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taa raitiovaunuja Otanmäessä, Kajaanissa. Yrityksellä on myös kunnossapitoyksikkö Hel-
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automaatiota ja antureita osana nykyaikaisen raitiovaunun kunnossapidon optimointia yri-
tyksen tavoitteiden tukemiseksi. Tutkielma toteutettiin osana asiakasyrityksen Smart Tram 
-projektia, jonka tavoitteena on tulevaisuudessa kehittää nykyisen tuotteen pohjalta kilpai-
lukykyisempi ja kustannustehokkaampi, älykäs raitiovaunu.  
 
Jotta kyettiin aloittaa kehittämismahdollisuuksien tutkiminen, oli tutkielman alkuvaiheessa 
tutustuttava yrityksen kunnossapitoyksikön toimintaan sekä nykyiseen kalustoon. Toimin-
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kunnossapitoa voidaan tehostaa automaation avulla, ja näiden kautta saatavia kustannus-
säästöjä pystyttiin myös osoittamaan tässä työssä.  
 
Esiselvitystyö tarjoaa yritykselle käsityksen, minkälaisia mahdollisuuksia automaation ja 
anturiteknologian avulla saadaan ja kuinka sitä voidaan hyödyntää kunnossapidon tehos-
tamiseksi, sekä kuinka tämän avulla voidaan luoda uusia liiketoimintamalleja nykyisen lii-
ketoiminnan tueksi. Lisäksi insinöörityössä annettuja esimerkkitapauksia kyetään hyödyn-
tämään jo nykyisen kaluston kunnossapidon parantamiseksi.  
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Lyhenteet 
CAN Tiedonsiirtoväylä. Käytetään automaatiolaitteiden tiedonsiirtoon. 
IoT Internet of Things. Käsite kuvaa uuden sukupolven laitteiden mahdolli-
suutta kytkeytyä internet verkkoon ja välittää sekä hakea tietoja täältä it-
senäisesti. 
LCC Life Cycle Costs. Laskelmamenetelmä, jolla voidaan mitata laitteen elin-
kaaren aikaisia kustannuksia. 
LED Light-Emitting Diode. Puolijohdekomponentti, joka hohtaa valoa, kun sen 
läpi johdetaan sähkövirtaa. 
MEMS Erityinen valmistusteknologia. Teknologialla voidaan valmistaa monimut-
kaisia ja stabiileja antureita. 
PLC Ohjelmoitava logiikka. Erikseen automaatiojärjestelmiin kehitetty ohjaava 
tietokone.  
RAMS Analyysimenetelmä. Menetelmällä mitataan laitteen tai koneen ominai-
suuksien toimintavarmuutta ja turvallisuutta. 
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1 Johdanto 
Insinöörityön tavoitteena on tutkia automaation ja anturiteknologian myötä saavutetta-
via hyötyjä raitiovaunun kunnossapidon optimoimiseksi. Tutkielma toteutetaan osana 
asiakasyrityksen Smart Tram -projektia, jonka tavoitteena on kehittää nykyisen tuotteen 
pohjalta kilpailukykyisempi ja kustannustehokkaampi, älykäs raitiovaunu. Insinöörityö 
toimii projektissa esiselvitystyönä, ja sen pohjalta voidaan lähteä kehittämään tuotetta 
ja kunnossapitostrategiaa tulevia projekteja varten, jotta voitaisiin kasvattaa vientiä 
maailmanlaajuiseksi.  
Insinöörityö toteutetaan Transtech Oy:lle, joka on Euroopan johtava vaativiin olosuhtei-
siin suunnitellun kiskokaluston valmistaja ja merkittävä keskiraskaiden konepajatuottei-
den sopimusvalmistaja. Yhtiön toiminta on saanut alkunsa vuonna 1985, kun Rauta-
ruukki aloitti junatavaravaunujen valmistuksen Otanmäessä ja Taivalkoskella Kainuus-
sa. Useamman yrityskaupan myötä yritys on päätynyt vuonna 2015 tšekkiläinen Skoda 
Transportation Groupin omistukseen, kun se osti osake-enemmistön Transtechista. 
Yrityskaupasta huolimatta vaunujen valmistus on säilynyt Suomessa Otanmäen teh-
taalla ja nimi säilynyt samana. [1.] 
Transtech Oy:n valmistamia ARTIC –matalalattiaraitiovaunuja on aloitettu valmista-
maan vuonna 2012, ja ensimmäinen raitiovaunu on aloittanut liikennöinnin Helsingissä 
syksyllä 2013. ARTIC-raitiovaunu on moderni versio Transtechin edeltäjän Valmetin 
Tampereen kiskokalustotehtaan Helsingin kaupungille toimittamasta nivelraitiovaunus-
ta. Uudessa vaunussa perinteinen vapaasti vaunun alla kääntyvä teliratkaisu on yhdis-
tetty moderniin matalalattiaisuuteen. Lisäksi vaunun suunnittelussa ja valmistuksessa 
on otettu huomioon pohjoisen vaativat ilmasto-olosuhteet ja näin ollen lumen ja jään 
pakkautuminen alustaan sekä veden ja kosteuden kondensoituminen rakenteisiin on 
minimoitu. [2.]  
Nykyisten toimitettavien ARTIC-raitiovaunujen lisäksi Transtech Oy on tehnyt mm. aie-
sopimuksen Helsingin kaupungin kanssa Raide-Jokerin eli Helsingin Itäkeskuksen ja 
Espoon Keilaniemen yhdistävän pikaraitiolinjan tarpeisiin tilattavista kahteen suuntaan 
ajettavista vaunuista [3].  
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Yrityksen visio on tarjota käyttäjälle paras mahdollinen kokemus. Käyttäjällä ei tarkoite-
ta pelkästään kuljetettavia matkustajia vaan myös vaunun kuljettajaa, huoltoasentajaa, 
sekä kaikkia muitakin ihmisiä, jotka vaunun parissa toimivat. Jotta voitaisiin erottua ja 
kilpailla muiden raitiovaunuja toimittavien yrityksien kanssa, vaaditaan uusia innovaati-
oita ja liiketoimintamalleja [4]. Insinöörityössä perehdytään jo olemassa olevaan tuot-
teeseen ja sen automaatiojärjestelmiin, jonka jälkeen tutkitaan mahdollisuuksia hyö-
dyntää näitä paremmin ja informatiivisemmin. Tämän lisäksi tutkitaan mahdollisia uusia 
ratkaisuja, joilla voitaisiin kerätä vaunusta analysoitavaa dataa ja jota voitaisiin hyödyn-
tää kunnossapidossa sekä uusissa liiketoiminta ideoissa. Tutkielmassa käsitellään 
myös kunnossapitostrategian kehittämistä uuden teknologian myötä.  
Insinöörityössä ei käsitellä kustannuksia tai yksittäisten järjestelmien ominaisuuksia 
muuta kuin yleisellä tasolla. Insinöörityössä ei oteta myöskään kantaa järjestelmien 
toteuttamiseen, sovelluksiin tai ohjelmiin, joilla saatavaa dataa tulisi käsitellä.  
2 Raitiovaunujen tekniikan kehitys Suomessa 
Teollisen vallankumouksen mahdollistaneen raideliikenteen jälkeen raitiovaunulinjoja 
aloitettiin rakentamaan kaupunkien keskustoihin 1800–luvulla aluksi hevosten vetämi-
nä. Tuolloin Suomessa oli kolme kaupunkia, jossa oli rautatiejoukkoliikennettä, Helsin-
ki, Turku ja Viipuri. Helsingin ensimmäinen hevosvetoinen vaunu aloitti liikennöinnin 
1888. Turussa liikennöinti alkoi 1890, mutta se kuitenkin päättyi jo kahden vuoden jäl-
keen. Tuolloin vaunut olivat hyvin pieniä ja niihin mahtui noin 25 ihmistä. Koska hevos-
ten käyttäminen vetovoimana oli hankalaa ja kallista niiden hoito- ja ravintokustannuk-
sien takia, ei niiden käyttäminen ollut kannattavaa liiketoimintaa. [5, s. 17-20.] 
Ensimmäinen raitiovaunutekniikan mullistanut asia oli sähkön tuleminen voimanläh-
teeksi aivan 1800-luvun loppuvuosina. Raitiotieliikennettä voitiin kehittää, koska hevos-
ten voima ei rajoittanut enää vaunujen kokoa ja painoa. Jo vuonna 1891 Helsingissä 
raideliikennettä operoiva Helsingin raitiotie- ja Omnibussiosakeyhtiö, HRO, olisi halun-
nut muuttaa liikenteen sähkökäyttöiseksi, mutta tuolloin sähköjohtoja pelättiin, koska 
sähkö oli uusi asia koko kaupungissa ylipäätänsä. Vuonna 1900 sähkövoima kuitenkin 
tuli myös Helsingin kaupunkiin raitiovaunujen käyttövoimaksi. Siirtyminen sähköön ta-
pahtui hyvin nopeasti, ja vuotta myöhemmin linjojen ja vaunujen määrä oli kasvanut 
kaksinkertaiseksi. Varsinaisesti tavallisen kansan suosioon raitiovaunu kulkuvälineenä 
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nousi vasta ensimmäisen maailmansodan jälkeen lippujen hintojen pudotessa lähes 
olemattomaksi. 1930 Helsingin rataverkko oli saavuttanut huippunsa ja linjojen määrä 
oli enemmän kuin kertaakaan 2017 vuoden loppuun mennessä. Tämän jälkeen tuli 
kuitenkin linja-autojen valtakausi, jolloin bussiliikenne vei raitiovaunujen matkustajat. 
Koska kaupunki laajeni nopeasti ja uusi bussilinjoja oli helpompi sekä halvempi raken-
taa, päädyttiin joukkoliikennettä laajentamaan linja-autoilla. Linja-autojen reitit toivat 
suoraan kaupungin keskustaan myös kauempaa. Tämä trendi muuttui kuitenkin toisen 
maailmansodan alkaessa, koska linja-autot lunastettiin armeijan käyttöön kaluston ja 
ihmisten kuljettamista varten sekä ambulansseiksi. Tuolloin joukkoliikenne jäi täysin 
raitiovaunujen varaan ja tämä tarkoittikin raitiovaunujen uutta kulta-aikaa. [5, s 20-22.] 
Toisen maailmansodan jälkeen kärsittiin linja-autojen kalustopulasta. Kaupungin lähi-
alueiden asukasmäärien kasvaessa ja sodan aiheuttamien vaurioiden korjaaminen 
kestäessä pitkään liikennöitävien raitiovaunulinjojen reiteillä, aiheutti tämä osaltaan 
elintason nousun ja säännöstelyn vapauttamisen lisäksi sen, että yleinen mielipide 
joukkoliikennettä ja raitiovaunuja kohtaan kääntyi jyrkkään laskuun. Lopulta päädyttiin 
raideliikenteen kehittämisen jäädyttämiseen 1960-luvun alussa. Yksityinen autoilu 
yleistyi seuraavien vuosien aikana ympäri maailmaa rajusti, ja monessa paikassa raitio-
tieliikenne lopetetiin kokonaan. Näin myös Suomessa Turussa, jossa raitiovaunu lii-
kenne lopulta lopetettiin kokonaan 1972. Myös Helsingissä pohdittiin raitiovaunuliiken-
teen lopettamista. Pian kuitenkin huomattiin, että yksityinen autoilu aiheutti valtavia 
ruuhkia, eikä matkustaminen omalla autolle keskustoihin ole järkevää. Lisäksi rautatei-
den sähköistäminen 1960-luvun lopussa lisäsi kiinnostusta uudelleen myös raitiovau-
nuja kohtaan. Näin Helsinkiin päädyttiin tilaamaan uudenaikaisempia nivelraitiovaunu-
ja. Vuonna 1968 tehtiin tilaus 25 kappaleesta uusia nivelvaunuja. Tätä tilausta kuitenkin 
muutettiin vielä 1971 ja vaunujen mekaaninen kontrolleriohjaus vaihdettiin nykyaikai-
sempaan tyristoriohjaukseen. Tämä tarkoitti sitä, että Helsingin uudet vaunut olivat 
silloin maailman moderneimpia raitiovaunuja. [5, s. 27.] 
1970-luvun jälkeen raitiotiet ja raitiovaunut ovat kehittyneet, mutta raitiovaunun perus-
ajatus on pysynyt samana, eli vaunua ajetaan yhdestä ohjaamosta ja näiden jäykkien 
korien välit ovat pysyneet lyhyinä, jotta vaunu selviytyy tiukoista mutkista. Matkustus-
mukavuuteen on kiinnitetty enemmän huomiota, ja tämän myötä nykypäivänä uudet 
raitiovaunut ovat matalalattiavaunuja, joka tarkoittaa, että matkustamon lattia on koko-
pituudeltaan samalla tasolla. Matkustusmukavuuden lisäksi vaunujen matalalattiaisuus 
on helpottanut matkustajien liikkumista vaunuihin noustessa ja vaunun sisällä, jolloin 
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tähän ei kulu ylimääräistä aikaa. Näin ollen matka-aikoja on pystytty lyhentämään, kos-
ka seisonta-aika pysäkeillä on saatu lyhyemmäksi.  
Lisäksi vaunujen ohjausjärjestelmässä käytetään automaatiota ja väylätekniikkaa, joka 
muun muassa helpottaa vikojen analysointia ja on parantanut luotettavuutta. Mootto-
reiden ohjaus tapahtuu taajuusmuuntajalla tyristoriohjauksen sijaan. Liikennöintiä te-
hostamaan on lisätty useita erilaisia järjestelmiä, josta esimerkkejä ovat matkustajalas-
kentajärjestelmät ja sähköiset lipunmyyntilaitteet. 
Helsinkiin uusia matalalattiaisia vaunuja saatiin liikenteeseen keväällä 1999. Tilattujen, 
vanhojen nivelvaunujen korvaajaksi suunniteltujen vaunujen hankinta epäonnistui kui-
tenkin vaunuissa havaittujen kestävyys- ja luotettavuusongelmien vuoksi. Näin ollen 
vanhojen 4-akselisien vaunujen käyttöikää jouduttiin jatkamaan peruskorjauksilla. Jotta 
4-akselisien vaunujen käyttöä voitiin jatkaa, oli vaunuihin rakennettava matalalattiainen 
väliosa. Muussa tapauksessa vaunujen vuorovälejä olisi jouduttu pidentämään ja liikun-
tarajoitteisten ihmisten pääsy vaunuihin ei olisi ollut mahdollista. Liikennöitsijä totesi 
pian, että tämä ei kuitenkaan ole kestävä ratkaisu, koska käyttöikää jatkettujen vaunu-
jen tekniikka vanhenee auttamattomasti. Kalustopula pahentui entisestään, ja 2010 
kilpailutettiin 40 kappaleen tilaus uusista raitiovaunuista ja uudeksi vaunuksi päätettiin 
hankkia kotimainen Artic -raitiovaunu. [6] 
Transtech Oy suunnitteli ARTIC-vaunun täysin Helsingin tarpeisiin. Nykyaikaisessa 
ARTIC-vaunussa on kääntyvä telirakenne, joka on ainutlaatuinen ratkaisu matalalattia-
vaunussa. Tämä lisää huomattavasti matkustusmukavuutta ja vähentää vaunun pyö-
rien kulumista kaarteissa. Toisiojousitus vähentää tärinän vaikutusta koriin. Vaunussa 
on käytetty entistä enemmän automaatiota, ja tämän myötä myös etädiagnostiikkaa on 
kehitetty. Vaunussa on automaattinen valaistuksen kirkkaudensäätö ja valaistuksena 
toimii nykyaikainen LED. Suunnittelussa on pyritty huomioimaan myös kunnossapitoa, 
ja jokainen osa on vaihdettavissa ilman kohtuutonta seisonta-aikaa. 
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3 Automaation tarjoamat mahdollisuudet 
Automaatio tarkoittaa käsitteenä ilmanohjausta tapahtuvaa toimintaa, ja se on saanut 
useita eri määritelmiä ajan myötä. Yleisesti automaatio mielletään tietokoneohjatuksi 
järjestelmäksi, jolla ohjataan jotakin konetta tai robottia, mutta automaatio on paljon 
enemmän. [7, s. 7.] Automaatiolaite sisältää hyvin paljon erilaisia komponentteja. Tä-
hän kuluu fyysisten komponenttien kuten ohjelmoitavan logiikan tai tietokoneen, antu-
reiden ja muiden toimilaitteiden kuten moottoreiden ja venttiilien lisäksi myös ohjelmal-
lisia komponentteja, jotka ohjaavat järjestelmän toimintaa.  
Vaikka automaatiota on jo nyt valtava määrä kaikkialla, automaatio kehittyy edelleen. 
Automaation kehitys on räjähdysmäisesti jatkanut etenemistään ensimmäisen auto-
maatioon erikseen kehitetyn tietokoneen, eli ohjelmoitavan logiikan (PLC) jälkeen, joka 
saapui markkinoille 1968 [7, s. 221]. Tämän jälkeen automaatiossa käytettäviä anturei-
ta ja järjestelmäsovelluksia on kehitetty fyysiseltä kooltaan pienemmiksi, tehokkaam-
miksi, luotettavammiksi ja turvallisemmiksi. Tämä on mahdollistanut erilaisten uusien 
järjestelmien kehittämisen. Väylätekniikan myötä toimilaitteiden ei tarvitse enää olla 
jokaisen erikseen kiinni ohjelmoitavassa logiikassa ja tiedonsiirtonopeutta on kyetty 
kasvattamaan.  
Perinteisiä suljettuja järjestelmiä ja ohjelmoitavia logiikoita on alettu korvaamaan tieto-
koneohjatuilla ja avoimilla järjestelmillä. Tietokoneohjattu järjestelmä tarkoittaa sitä, että 
myös yksittäisiin automaatiojärjestelmissä käytettäviin komponentteihin itsessään on 
voitu laittaa enemmän laajennettavuusmahdollisuuksia. Laitteet voivat käyttää tiedon-
siirtoon joko väylätekniikkaa, tai tiedonsiirto voi olla langatonta. Näihin on integroitu 
mikroprosessoreita, ja nämä voidaan kytkeä suoraan internetiin. Komponentit jakavat 
kerättävää dataa vaikka toiselle puolelle maailmaa, ja se on mahdollistanut globaalin 
kilpailun. Näin ollen koko järjestelmä on läpinäkyvä kenttätasolta alkaen, jolloin esimer-
kiksi kunnossapito on muuttunut huomattavasti. Älykkäät anturit ilmoittavat automaatti-
sesti itse, mikäli omassa toiminnassa on jotakin normaalista poikkeavaa ja ne myös 
kykenevät ennakoimaan mahdollista vikaantumistaan. Tällöin asentajan ei tarvitse olla 
fyysisesti laitteen läheisyydessä ja mittaamalla selvittää, mikä komponentti järjestel-
mässä on vikaantunut tai vikaantumassa. Komponentti voidaan yksilöidä etäyhteyden 
avulla. Vikaantumisen ennustettavuuden myötä myös varaosien varastointitarve on 
pienentynyt. Varaosia ei tarvitse olla omassa varastossa, vaan se voidaan tilata, kun 
ensimmäiset tulevasta vikaantumisesta saatavat ilmoitukset on havaittu. 
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3.1 Anturit ja mitattavat suureet 
Anturit ovat automaatiolaitteen tai järjestelmän keskeisiä komponentteja, jotka toimivat 
tuntoeliminä. Antureiden tarkoitus on muuntaa sähköiseen muotoon ilmiöitä, jotka eivät 
luonnostaan ole sähköisiä. Tällaiset ilmiöt voivat olla fysikaalisia, kemiallisia reaktiota 
tai tapahtumia, esimerkiksi lämpötila, paine, valoisuus, ääni, kosteus, sijainti tai sa-
meus. [8, s. 119.] Tieto jota kerätään, on yleensä analogista, ja se muunnetaan digitaa-
liseen muotoon. Tämän jälkeen se lähetetään edelleen laitteelle, joka lukee tätä tietoa 
ja suorittaa loogisia algoritmeja saadun datan perusteella. Nykypäivän antureissa tämä 
laite voi olla anturissa itsessään tai se voi olla erillisenä komponenttina. Antureilla kerä-
tään tietoa laitteesta, johon anturi on asennettu tai laitteen ympäristöstä. Antureiden 
mittaustarkkuus ei ole täysin absoluuttinen, ja ikääntyessään antureiden mittatarkkuus 
heikkenee usein ennestään. Monet sovellukset ja järjestelmät tarvitsevat tietoa enem-
män kuin yhdellä anturilla voidaan saada, mutta yhdistämällä erilaisia antureilla kerät-
täviä mittaustietoja saadaan helposti erittäin kattava määrä dataa. 
Kunnossapitoa vaativissa laitteissa ja järjestelmissä antureilla kerättäviä yleisimpiä 
mittasuureita ovat lämpötila, värähtely, kiihtyvyys tai asento, nesteen pinnan korkeus ja 
virtaus, sekä paine-ero. Monet sovellukset hyödyntävät näitä tietoja. Antureita käyte-
tään myös parantamaan turvallisuutta. Tällainen on esimerkiksi kulunvalvonta estä-
mään laitteen toiminta-alueelle pääsyn samaan aikaan laitteen ollessa toiminnassa. 
Tällaiseen soveltuu taas parhaiten liikkeen havaitsevat anturit, kuten optiset anturit ja 
laserskannerit. Antureita on tuhansia erilasia kuten myös käyttötarkoituksia, joten näis-
tä parhaan mahdollisen löytäminen tarvittavaan sovellukseen vaatii laajaa tietämystä 
antureiden toiminnasta.  
3.1.1 Lämpötilan mittaus 
Lämpötila on yleisin mittasuure prosessiteollisuudessa ja mahdollisesti myös kunnos-
sapidossa, ja sitä mitataan erilaisin mittarein ja anturein. Lämpötila vaikuttaa usein lait-
teiden ja materiaalien kestävyyteen, sekä nesteiden ja kaasujen tiheyteen. Lämpötilan 
vaikutuksia pyritään tasaamaan erilaisin jäähdytys- tai lämmityskeinoin, ja tätä varten 
mittauksia tehdään usein. Mikäli lämpötilaa ei saada tasattua ja vakiinnutettua halutulla 
tasolla, voi tästä aiheutua suurta vahinkoa. Lämpötilan nousua aiheuttaa komponen-
teissa ja laitteissa usein luonnolliset asiat, kuten ympärillä vallitseva ilman lämpötilan 
nousu, auringon paisteen tai toisen suuritehoisen laitteen ympäristöön hävittämä läm-
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pöenergia, mutta myös esimerkiksi kitka. Kitka on kahden kiinteän materiaalin välisen 
liikettä vastustavaa voimaa. Tätä voi syntyä esimerkiksi, mikäli kuulalaakerin kuula ju-
mittuisi paikoilleen ja vastustaisi pyörivää liikettä. Tällöin lämpötilan mittaus paljastaisi 
vikaantumisen, ennen kuin koko laakeri jumittuisi täysin. 
Lämpötilan mittaus perustuu yleisesti aineen tai materiaalin ominaisuuksiin muutoksiin 
lämpötilan noustessa tai laskiessa. Tämä voi olla fyysisien ominaisuuksien muuttumis-
ta, esimerkiksi laajentumista tai sitten aineen sähköisten ominaisuuksien muuttumista, 
kuten resistanssin muutosta. Aineen reagointiin perustuvia mittareita ovat esimerkiksi 
nestepatsaslämpömittari, bimetalli- eli kaksoismetallilämpömittari, sauvalämpömittari ja 
kapillaarilämpömittari. Aineen fyysisten ominaisuuksien muuttumiseen perustuvien mit-
tareiden mittaustarkkuus kuitenkin vaihtelee suureesti ja reagointikyky lämpötilan muu-
tokseen on kohtalaisen hidasta. Näiden käyttö keskittyy enemmän prosessiteollisuu-
teen, jossa näitä käytetään indikoimaan lämpötiloja. 
Nykypäivänä automaatiossa kunnossapidossa lämpötilan muutoksen mittaamiseen 
käytetään yleisesti antureita, joiden sähköinen ominaisuus muuttuu lämpötilan nous-
tessa. Silloin kun on mahdollista toteuttaa mittaus fyysisessä kosketuksessa mitatta-
vaan kohteeseen, ovat nämä anturit usein vastuslämpöantureita tai termistoreita, joi-
den resistanssi muuttuu lämpötilan muutoksen myötä, tai termoelementtiantureita, jois-
sa termoparin välille syntyy jännite lämpötilan muutoksen seurauksena.  
Varmasti yleisin lämpötilan mittaukseen käytetty anturi on platinasta valmistettu vastus-
lämpöanturi PT-100 tai PT-1000. Tämä johtuu siitä, että platina on erittäin stabiili ja 
kestävä metalli, joka muovautuu helposti tuntoelimeksi. Lisäksi sen resistanssi on erit-
täin lineaarinen lämpötilan suhteen. 
Resistanssin muutoksella lämpötilaan reagoivat anturit ovat myös helppoja käyttää 
osana automaatiojärjestelmää. Tarkkuutta voidaan lisätä edelleen erilaisilla silta- ja 
kompensointimenetelmin, joissa anturivastusta verrataan tunnettuun tarkkuusvastuk-
seen. Mittasiltakytkennät ovat kuitenkin nykyään harvinaisempia ja kompensointi onkin 
toteutettu ns. nelijohdinmittauksena, jossa anturina olevan vastuksen läpi syötetään 
vakiovirtaa, jolloin vastuksen muuttuessa jännite muuttuu. Näin saadaan anturin tarkka 
lämpötila ja mittausvirhe pienenee. 
8 
  
Termostorianturit ovat puolijohdepohjaisia vastusantureita, jotka valmistetaan keraami-
sesta materiaalista. Näiden etuna metallivastusantureihin on niiden resistanssin suuri 
lämpötilakerroin, jonka ansiosta myös niiden reagointiherkkyys on moninkertainen. 
Termistoriantureilla resistanssin lämpötilariippuvuus on paljon epälineaarisempi kuin 
metallivastusantureilla. Herkkyytensä ansiosta termostorit ovatkin oikein hyvin soveltu-
via pienten lämpötilamuutosten tai suurien lämpötilaerojen mittaamiseen. [8, s. 40.]  
Termoelementtipari eli lämpösähköpari on erittäin yleisesti teollisuudessa lämpötilan 
mittaukseen käytetty lämpömittari. Termoparin rakenne on melko yksinkertainen. Ter-
moelementti muodostuu kahdesta eri metallilla olevasta johtimesta, jotka on liitetty toi-
siinsa niin, että ne muodostavat suljetun virtapiirin. 
 
Kuva 1. Termoelementin periaate. [8, s.41] 
Jos lämpötila on liitoksien kohdalla T1 ja T2 erisuuret, syntyy virtapiiriin termojännite, 
joka säilyy niin kauan kuin lämpötila liitoskohdissa on sama. Tällä ei kuitenkaan saavu-
ta samaa mittaustarkkuutta alle 600 ⁰C:n lämpötilassa kuin vastuslämpöantureilla. Li-
säksi heikkoutena termoparilla on pieni epälineaarisuus, häiriötekijät pitkillä siirtomat-
koilla ja matala lähtöjännite, sekä se, että termopari tarvitsee vertailukohdaksi jonkin 
tunnetun lämpötilan. [8, s. 41.]  
Koska jokainen kappale, jonka pintalämpötila ylittää absoluuttisen nollapisteen, lähet-
tää ympäristöönsä infrapunasäteilyä, tätä hyödyntämällä voidaan lämpötiloja mitata 
myös ilman kosketusta kappaleeseen. Lämpösäteilyyn perustuvaa mittausta suositaan 
varsinkin kohteissa, joissa mitattavan kappaleen lämpötila ylittää 1400 ⁰C, koska tuol-
loin kosketuksissa olevin antureiden tuntoelimet sulavat tai hapettuvat voimakkaasti. [8, 
s. 53.] Lämpötilaa voidaan mitata säteilypyrometrilla tai lämpökameralla, jotka perustu-
vat infrapuna-aaltojen mittaamiseen. Ihminen ei kykene havaitsemaan paljaalla silmällä 
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infrapunasäteilyä. Infrapunasäteily sijoittuu elektromagneettisen spektrin taajuusalueel-
le noin 900 - 14 000 nanometriä (0,9 - 14 µm). Taajuuden muutoksen perusteella saa-
daan mitattavan kohteen lämpötila selville. Mittauksissa tulee huomioida ympärillä ole-
vat lyhyet aallon pituudet (1 - 3 µm), jotka aiheuttavat häiriötä mittauksiin. Tätä aiheut-
taa esimerkiksi aurinko ja LED-valot. Lämpötilaa voidaan mitata pistemäisesti yhdestä 
kohtaa tai isommalta alueelta, jolloin voidaan etsiä kuumia kohteita myös isommista 
kokonaisuuksista. 
3.1.2 Värähtelyn, kiihtyvyyden ja asennon mittaus 
Kunnossapidossa värähtelyn mittaaminen on tärkeä osa kunnonvalvontaa. Mittaamalla 
värähtelyä voidaan havaita laitteen tai koneen tuleva vikaantuminen jo hyvissä ajoin. 
Kaikki pyörivät laitteet, kuten moottorit, aiheuttavat värähtelyä, ja siksi onkin tärkeää 
analysoida värähtelyä oikein. Värähtelyä mitattaessa on kyettävä erittelemään luonnol-
linen värähtely ja viasta johtuva värähtely. Viasta johtuva epäluonnollinen värähtely 
aiheuttaa jatkuessaan rakenteen ylimääräisen rasituksen myötä rakenteiden rikkoutu-
mista, melua ja käyttöiän pienentymistä. Ylimääräistä värinää laitteeseen voi aiheuttaa 
ulkopuoliset tekijät, kuten raitiovaunussa esimerkiksi radan epätasaisuus, mutta myös 
esimerkiksi laakereiden vikaantumiset. Värähtelynmittaus voidaankin jakaa erikseen 
matalataajuisen värähtelynmittaamiseen ja korkeataajuisen värähtelynmittaamiseen. 
Mekaaninen värähtely on matalataajuista värähtelyä, ja esimerkiksi laakerin vikaantu-
essa värähtelyn taajuus on korkeataajuista. [9, s. 179.] Värähtelyn mittaamiseen ylei-
simmin käytettävät suureet ovat siirtymä, nopeus ja kiihtyvyys. Samoja määreitä ja an-
tureita hyödyntäen voidaan mitata värähtelyn lisäksi kappaleen kiihtyvyyttä tai hidastu-
vuutta, sekä kappaleen asemaa. Se kuinka ja mihin antureita sijoitetaan ja millaisiin 
sovelluksiin näitä käytetään, ratkaisee mitä mitataan. Käyttösovelluksia on siis useita.  
Siirtymäanturit mittaavat kohteen etäisyyttä suhteessa anturin paikkaan. Näitä käyte-
tään yleensä akselin aksiaalisen tai radiaalisen aseman tai värähtelyn mittaamiseen. 
Anturina käytetään tällöin usein pyörrevirta-anturia. Yksi tärkeimmistä sovelluskohteista 
on liukulaakeroitujen koneiden kunnonvalvonta. Tällöin mitataan akselin ja laakerin 
suhteellista liikettä kahdella toisiinsa nähden 90 asteen kulmaan sijoitetun anturin avul-
la. Sovellusmahdollisuuksia kuittenkin rajoittaa anturin suppea taajuusalue, varsin pieni 
dynamiikka ja hankala kiinnitystapa. [9, s. 235]  
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Nopeusanturin toimintaperiaate perustuu seismisen massan liikkeeseen ulkoisen voi-
man vaikutuksesta, ja näillä voidaan mitata absoluuttista värähtelyä. Yksi tällainen 
seisminen nopeusanturi on geofoni, jossa magneettinen seisminen massa liikkuu jou-
sen ja vaimentimen varassa ulkoisen liikkeen aiheuttamalla voimalla kelan sisässä, 
aiheuttaen kelaan indusoituvaa jännitettä, jota voidaan mitata. Perinteisen nopeusantu-
rin taajuusalue on kuitenkin melko suppea, mutta dynamiikaltaan ne ovat hieman siir-
tymäanturia parempia. Seismisten nopeusantureiden käyttö värähtelyn mittaamiseen 
on nykypäivänä harvinaista. Näitä kuitenkin voidaan edelleen käyttää esimerkiksi suu-
rien polttoainekäyttöisien koneiden ja turbiinien värähtelyn mittaamiseen. Nopeusanturit 
ovat herkkiä magneettikentille, joten esimerkiksi sähkömoottorien värähtelyn mittaami-
nen tällaisella on erittäin epätarkkaa helposti syntyvien häiriöiden ja mittausvirheiden 
vuoksi. Tästä syystä nopeusantureina käytetäänkin nykyisin pietsosähköisiä nopeusan-
tureita, jotka perustuvat kiihtyvyysantureihin. [9, s. 237] 
Pietsosähköiset kiihtyvyysanturit tarjoavat muihin värähtelyantureihin nähden useita 
etuja, minkä takia niistä onkin tullut yleisimmin käytetty anturi värähtelyn mittaamiseen. 
Anturi on pienikokoinen, siinä ei ole liikkuvia osia, sen dynamiikka- ja mittausalue on 
laaja, sekä se on epäherkkä ympäristöolosuhteille ja kohtalaisen helppo asentaa. Kiih-
tyvyysanturin toiminta perustuu Newtonin toiseen lakiin F = ma, jossa F = voima, M = 
kappaleen massa ja A on kappaleen kiihtyvyys. Yleisimmin käytetyissä anturimalleissa 
on rungon sisällä massa, joka on kiinnitetty pietsosähköiseen keraamiseen kiteeseen. 
Värähdellessään massa aiheuttaa kiteeseen mekaanisen jännityksen, joka kiteessä 
muuttuu kiihtyvyyteen verrannolliseksi varaukseksi. Tällaisen anturin rakenne on ha-
vainnollistettu kuvassa 2. 
 
Kuva 2. Kuva pietsosähköisen kiihtyvyysanturin rakenteesta.  
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Jousi K painaa vakiovoimalla seismistä massaa kidettä vasten. Massan painautuessa 
ulkoisen kiihtyvyyden voimasta kovemmin kidettä vasten puristaen tätä kasaan voidaan 
havaita pietsosähköisen kiteen pintojen välillä varauksen muuttuminen. Koska jousen K 
vakiovoiman on normaali tilassa tiedetty, voidaan tämän ansiosta havaita kiihtyvyys 
molempiin suuntiin. 
Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi on myös nykypäivänä erittäin suosittu varsinkin autoteol-
lisuuden tuotteissa. Näissä antureissa kiihtyvyyden mittaus perustuu kapasitanssin ja 
etäisyyden väliseen riippuvuuteen. Elementissä kapasitanssit muodostuvat jousien 
varassa liikkuvan massan ja elementin seinämien metallikalvojen välille. Kiihtyvyyden 
vaikuttaessa elementtiin liikkuu jousen varassa oleva massa suhteessa elementin sei-
nämiin, jolloin metallikalvojen ja massan väliset kapasitanssit muuttuvat. Käytännössä 
kiihtyvyyden mittauksessa käytetään hyväksi elementin molempien kapasitanssien 
muuttumista. Kapasitiivisen kiihtyvyysanturin rakennetta on havainnollistettu kuvassa 3. 
Kapasitiiviset kiihtyvyysanturit valmistetaan MEMS-teknologialla. Tällä teknologialla 
piistä voidaan valmistaa erittäin monimutkaisia ja stabiileja rakenteita, joiden avulla 
päästään tarkkoihin, lineaarisiin ja stabiileihin mittauksiin. [10, s. 9]  
 
Kuva 3. Kapasitiivisen kiihtyvyysanturin periaatekuva ja sijaiskytkentä. [10, s. 9]  
Pietsosähköisellä ja kapasitiivisella kiihtyvyysanturilla voidaan siis mitata kallistumaa ja 
kallistumiskulmaa, pyörimisliikettä, värinää, yhteentörmäystä ja painovoimaa. Mikäli 
halutaan mitata voimia- tai kiihtyvyyksiä useampaan suuntaan, voidaan tämä toteuttaa 
kolmiakselisella kiihtyvyysanturilla. Pyörimisliikkeen ja kulmanopeuden mittaamiseen 
soveltuu gyroanturi. 
Kuten jo nimikin kertoo, kolmiakselisella kiihtyvyysanturilla voidaan mitata kiihtyvyyttä 
kolmeen eri suuntaan nähden. Valmistettavista kolmiakselisista kiihtyvyysantureista 
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suuri osa on kapasitiiviseen mittaukseen perustuvia. Anturin rakenne on samanlainen 
kuin kapasitiivisessä anturissa, mutta se koostuu useammasta liikkuvasta massasta. 
Koska anturilla mitataan koordinaatiston X, Y ja Z eli pitkittäin, sivuittain ja korkeus 
suuntaan kehittyviä kiihtyvyyksiä, voidaan mittaustuloksia analysoimalla määrittää esi-
merkiksi kohtalaisen tarkka mitattavan kohteen asento. Lisäksi voidaan päätellä liike-
suuntia ja näitä hyödynnetään esimerkiksi autojen ajonvakautusjärjestelmissä, lukkiu-
tumattomissa jarruissa, valojen automaattisessa suuntauksessa ja mäkilähtöavustajas-
sa. 
Gyroanturi on anturi kulmittaisten voimien mittaamiseen, ja sillä voidaan havaita kul-
manopeutta Coriolis-voiman suhteen anturiin nähden. Coriolis-voima on niin sanotusti 
näennäisvoima, joka viittaa siihen, että kappaleeseen ei varsinaisesti vaikuta mikään 
fysikaalinen voima, vaan kappaleen radan kaareutuvuus johtuu siitä, että koordinaatis-
to on kiihtyvässä liikkeessä eli pyörii. Toisin sanoen kaareva liike aiheuttaa keskiössä 
olevan massan liikkeen kehän ulkoreunaa kohti.  
Gyroantureita löytyy yksi-, kaksi- tai kolmeakselisina versioina ja useilla erilaisilla mit-
tausalueilla. Nämä ovat erinomaisia kohteisiin, joissa kierto- tai kulmanopeutta halu-
taan mitata. Tällaisia ovat esimerkiksi liikkuvat koneet ja ajoneuvot.  
3.1.3 Pinnan korkeuden, virtauksien ja paineen mittaus 
Erilaisten säiliöiden pinnankorkeuden mittaaminen on erittäin tavallista varsinkin pro-
sessiautomaatiossa, mutta myös muissa automaatiojärjestelmissä on usein mitattavia 
pinnankorkeuksia. Muissa kuin prosessiautomaation sovelluksissa ei yleisesti kuiten-
kaan tarvita jatkuvasti tarkkaa pinnankorkeuden tietoa, joten näissä sovelluksissa antu-
rit toimivat rajakytkiminä ja ilmoittavat, mikäli pinnan korkeus laskee tai nousee yli salli-
tun rajan. Näihin on olemassa useita antureita, esimerkiksi eräänlaisia uimureita tai 
ultraääneen perustuvia, mutta useissa tapauksissa pintakytkiminä toimivat anturit pe-
rustuvat kapasitiivisiin antureihin. Tällöin mitattavaan kohteeseen ei tarvitse olla fyysi-
sesti kosketuksessa, anturit ovat kohtalaisen edullisia ja helppoja asentaa sekä toimin-
tavarmoja. Kapasitiivisien antureiden elinkaari on pitkä, ja niitä ei tarvitse kytkinkäytös-
sä kalibroida välttämättä ollenkaan. Kun käytetään pinnankorkeuden rajojen määrittä-
miseen kapasitiivista anturia, mittaus suoritetaan usein säiliön ulkopinnasta. Kapasitii-
visen anturin kapasitanssi muuttuu pinnankorkeuden laskiessa anturin tason alapuolel-
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le. Tästä voidaan antaa hälytys tai muu indikointi. Vastaava järjestelmä on esimerkiksi 
autojen tuulilasinpesunesteen pinnankorkeuden valvonnassa. 
Automaatiossa aineiden virtauksia mitataan, jotta saadaan selville virtaavan aineen 
määrä, mutta tätä voidaan hyödyntää myös varmistukseksi, että esimerkiksi putkistos-
sa ei ole tukoksia. Virtauksia mitattaessa täytyy ottaa huomioon, että virtaava aine voi 
olla kiinteää, nestemäistä, kaasumaista tai näiden seosta. Lisäksi virtaus voi tapahtua 
suljetussa putkessa, avokanavassa tai täysin avoimessa tilassa, esimerkkinä tästä pu-
hallin. Myös mitattava suure vaihtelee. Mitattava suure voi olla tilavuusvirta (m³/s), 
massavirta (kg/s), virtausnopeus (m/s) tai tilavuusmäärä (kg tai m³). Näin ollen onkin 
otettava huomioon erilaiset olosuhteet ja valittava kohteeseen anturi tämän perusteella. 
Kunnossapidossa virtausmittauksilla voidaan mitata esimerkiksi puhaltimen kuntoa ja 
suodattimien puhtautta. Mikäli puhallin on elinkaarensa päässä tai suodatin on tukossa, 
ilmanvirtauksen määrä heikkenee. Koska ilmanvirtauksen määrä laskee tällaisessa 
tapauksessa kohtalaisen lineaarisesti, voidaan tulevaa vikaantumista tai huollon tar-
peellisuutta ennustaa etukäteen.  
Virtauksien mittaamiseen soveltuvia mittaustapoja ja näihin perustuvia antureita ovat 
esimerkiksi paine-eroanturit, magneettisetanturit, turbiinianturit, äänen kulkuaikamit-
taukseen perustuvat anturit, Doppler-mittaukset (optinen tai akustinen), anemometrit 
(terminen menetelmä), esteen synnyttämän pyörteen taajuusmittaus ja korrelaattorimit-
taus. Yleisimpiä näistä ovat paine-eroanturit ja turbiinianturit. Nämä soveltuvat varsin-
kin puhtaiden nesteiden ja kaasujen mittaamiseen. Aineen ei tarvitse olla sähköä johta-
vaa tai magnetoituvaa.  
Paineenmittauksen yleisin vertailupaine on ilmanpaine. Tähän vertaamalla voidaan 
määrittää laitteiston tai putkiston yli- ja alipaine raja-arvot ja määrittää mahdolliset häly-
tykset. Esimerkiksi järjestelmän suuri ylipaine voi aiheuttaa mekaanisten vaurioiden 
lisäksi nesteen höyrystymispisteen alentumista ja näin ollen aiheuttaa ylikuumentumis-
ta. Mikäli halutaan mitata absoluuttista painetta, tällöin käytetään vertailukohtana tyhjiö-
tä. Useimmiten kuitenkin mittaukset suoritetaan kahden eri paineen paine-eroa mittaa-
malla.  
Varsinkin prosessiteollisuudessa usein käytettyjä paineantureita ovat sellaiset, joissa 
on elastisesta materiaalista valmistettu osa, joka paineen vaikutuksesta muuttaa muo-
toaan. Tällainen esimerkki on muun muassa Bourdonin putki. Sähköistä signaalia ha-
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luttaessa tuntoelimeen on liitettävä venymäliuska tai siirtymää tunnusteleva anturi. Siir-
tymää tunnusteleva anturi voi olla esimerkiksi kapasitiivinen tai pietsosähköinen. Kapa-
sitiivisessa paineanturissa paine aiheuttaa anturin pinnalla olevan kalvon painautumi-
sen kohti anturin tuntoelintä, jolloin kapasitiivisyys muuttuu. Asiaa on havainnollistettu 
kuvassa 4. 
 
Kuva 4. Kapasitiivisen paineanturin toimintaperiaate. [11, s. 161] 
Pietsosähköisessä paineanturissa rungon sisällä massa, joka on kiinnitetty kalvoon ja 
pietsosähköiseen keraamiseen kiteeseen. Ulkoisen paineen lisätessä massan painau-
tumista kovemmin kidettä vasten puristaen tätä kasaan, muuttuu sähköinen varaus 
pietsosähköisen kiteen pintojen välillä. Toiminta on hyvin samankaltainen kuin piet-
sosähköisessä kiintyvyysanturissa. 
3.2 Teollinen internet ja IoT  
Teollisuus ja teollisuuden eri toimialat ovat kokemassa merkittävää uudistamista laaja-
alaisen digitalisaation myötä. Tämä tarkoittaa teollisen internetin ja esineiden tai asioi-
den internetin (Internet of Things) esiinmarssia ja toimialojen uudistumista. Teollinen 
internet tarkoittaa komponenttien, tuotteiden, laitteiden ja kokonaisten tuotantojärjes-
telmien ja niihin liittyvien ihmisten kytkeytymistä toisiinsa ja internetiin siten, että näihin 
liittyvää informaatiota voidaan seurata ja ohjata jopa reaaliaikaisesti. [12, s. 10] Tämä 
mahdollistaa esimerkiksi materiaalivirran ja tuotannonohjauksen yhdistämisen osaksi 
ennakoivaa kunnossapitoa. Kunnossapito on perinteisesti ollut erilaisten teknisten rat-
kaisuiden, niiden kehittämisen, lisääntyvän automaation ja luotettavuuden kanssa työs-
kentelyä. Taloudellisen kannattavuuden ja elinkaaren näkökulmat ovat tulleet esille 
vasta kunnossapidon ulkoistamisten myötä. [12, s. 11] Teollinen internet mahdollistaa 
siirtymän projektien etenemisen seurannasta kohti aktiivisempaa elinkaariarvon ohjaus-
ta aina ratkaisutoimitusten varhaisista vaiheista alkaen. [12, s. 13] 
15 
  
Teollinen internet ja IoT mahdollistaa yrityksille myös täysin uusia liiketoimintamalleja. 
Älykkäillä antureilla laitteista ja koneista kerätään dataa analysointia varten todella suu-
ria määriä ja tätä hyödynnetään kunnossapidon ja toiminnollisuuksien avustamiseksi. 
Tämän lisäksi tätä dataa voidaan myydä ulkopuolisille tahoille, jotka voivat käyttää tie-
toja omaan liiketoimintaansa, jolloin yrityksen liikevaihtoa voidaan kasvattaa oman 
pääsääntöisen liiketoiminnan rinnalla. Esimerkkejä tällaisesta toiminnasta on muun 
muassa matkapuhelimien valmistajien keräämä puhelimien sijaintitieto, jota voidaan 
myydä esimerkiksi navigointi- ja karttapalveluita tuottavien yritysten käyttöön, jotka 
hyödyntävät tietoja ruuhkien ja liikennemäärien seuraamiseen. 
Yritysten teollisen internetin avulla tavoittelemat hyödyt voidaan jakaa kolmeen ryh-
mään. Ensimmäinen tavoite on nykyisen liiketoiminnan tehostaminen, toinen on koko-
naan uuden liiketoimintamallin kehittäminen ja kolmas on olemassa olevan tuotteen 
arvon kasvattaminen. Toimintojen tehostaminen digitaalisuuden keinoin on ehdoton 
edellytys tuotteiden ja palveluiden menestymiseen uusilla globaaleilla markkinoilla. 
Uuden liiketoimintamallin kehittäminen tai olemassa olevan tuotteen arvon kasvattami-
nen edellyttävät palvelu- ja informaatioliiketoiminnan kehittämistä, joko älykkään tuot-
teen tai sen lisäarvopalveluiden ja järjestelmätason kokonaisuuksien muodossa. Jotta 
yritykset voivat hyödyntää teollisen internetin mahdollisuudet, on yrityksien avattava 
hallitusti käyttämänsä suljetut järjestelmät sidosryhmille, kuten asiakkaille ja yhteistyö-
kumppaneille. Näin voidaan uusia markkinoita, liiketoiminta-, investointi- ja työllistä-
mismahdollisuuksia. [13, s. 5-6]  
Teollinen internet -käsitteen on tehnyt tunnetuksi vuonna 2012 General Electric artikke-
lissaan, joka käsitteli asiaa ja linjasi sen koostuvan kolmesta pääelementistä: 1) älyk-
käät koneet, 2) edistynyt analytiikka sekä 3) ihmiset työssä. Älykkäillä koneilla tarkoite-
taan artikkelissa, että koneet ja laitteet yhdistetään toisiinsa ja niissä käytetään älykkäi-
tä antureita, ohjausta ja ohjelmistoja. Kun koneet ja laitteet itsessään ovat varustettuja 
edistyneellä teknologialla, voidaan analytiikkaan yhdistää fysikaalisten suureiden mit-
taaminen, ennustavat algoritmit, automaatio, sekä tuotekohtainen osaaminen. Näin 
voidaan ymmärtämää, kuinka yksittäiset koneet kuin myös isommat järjestelmät toimi-
vat. Kun tämän lisäksi työntekijöille mahdollistetaan pääsy kiinni digitaalisesti valmis-
tuksen osa-alueisiin, he voivat vaikuttaa valmistusprosessiin, ylläpitoon, laatuun ja tur-
vallisuuteen aiempaa paremmin. [14, s. 10] 
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Käytännössä tämä tarkoittaa, että teollinen internet yhdistää koneet ja laitteet toisiinsa 
ja verkkoon, jolloin nämä voivat välittää ja kerätä tietoja keskenään, sekä verkosta tai 
pilvipalvelusta. Perinteisessä internetissä ihmiset tuottavat sisältöä verkkoon, mutta 
teollisessa internetissä koneet ja laitteet tuottavat itsenäisesti suurimman osan tiedois-
ta. Yksinkertaistettuna tämä tarkoittaa sitä, että anturi kerää esimerkiksi ilmastointiyksi-
kön kompressorin alipainetietoa ja tämä välitetään internet-pohjaiselle analysointioh-
jelmistolle, joka alipaineen lähestyessä lähelle kriittistä tasoa välittää pyynnön kunnos-
sapidosta vastaavalle taholle tarkastaa kompressorin toiminta ennen kuin ilmastointiyk-
sikkö vikaantuu.  
IoT on profiloitunut enemmän kuluttajille suunnattuihin laitteisiin ja palveluihin. Tällaisia 
tuotteita ja palveluita ovat esimerkiksi langattomasti pilvipalvelimelle urheilusuoritusta 
mittaavat tuotteet, kuten syke- ja askelmittarit, kodin turvallisuuteen keskittyvät palvelut 
kuten murtohälytys järjestelmät ja kodin älylaitteet. IoT pohjautuu ajatukseen, jossa 
kuluttajille tarjotaan heidän tarpeiden mukaisia tuoteominaisuuksia ja oheispalveluita, 
joiden on tarkoitus tarjota käyttäjälle parempi käyttäjäkokemus. Lisäksi palveluilla voi-
daan saavuttaa esimerkiksi energiansäästöä asunnon lämmityksessä tai muuttaa liike-
toimintamallia päinvastaiseksi jotakin tuottavan laitteen myynnin sijasta lopputuotteen 
myynniksi. [14, s. 13]  
Tiedon kerääminen laitteiden toiminnoista ei nykypäivänä ole mitenkään perustoimin-
nasta poikkeavaa toimintaa. Tiedon kerääminen ei kuitenkaan itsessään auta liiketoi-
minnassa vaan kerättyjen tietojen todellinen arvo koostuu näiden avulla tehtävistä ana-
lyyseista. Analysoimalla hyvin kerättyä dataa saadaan tukea päätöksien tekoon, ja tä-
mä auttaa muun muassa kunnossapidon päätöksien laatimisessa. Tietoja analysoimal-
la voidaan myös osoittaa yhteistyökumppaneille ja toimittajille tarpeen vaatiessa heitä 
koskevien toimintojen toiminnollisuuksien puutteita tai luotettavuusongelmia. Toiminnol-
lisuuksien puutteiden ja luotettavuusongelmien osoittamisen lisäksi kerättävä data ja 
näiden avulla laadittava analyysi on arvokasta, jotta myös alijärjestelmien toimittajat 
voivat kehittää omia järjestelmiään todellisen toimintaympäristöstä saadun informaation 
avulla. Tämä avaa mahdollisuuden dataa keräävälle yritykselle myydä informaatiota 
eteenpäin. Keräämällä oleellista dataa ja luomalla hyviä analyyseja näiden avulla voi-
daan analyyseja muille toimijoille myymällä saada liiketoimintamalli oman pääsääntöi-
sen liiketoiminnan rinnalle. 
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Perinteisesti liiketoimintamallien kehittäminen on lähtenyt liikkeelle valitun sensoritek-
nologian ja kerättävän tiedon pohjalta. Tämän jälkeen on pohdittu, kuinka tiedoilla voi-
daan tukea nykyisiä palveluja ja minkälaisia uusia liiketoimintamalleja voitaisiin kehit-
tää. Monissa tapauksissa tämä on tuottanut kannattavia liiketoimintoja, mutta myös 
rajoittanut liiketoimintamallien kehittymistä. Näin ollen teollisen internetin luomia mah-
dollisuuksia ei ole voitu täysin hyödyntää. Teollisen internetin myötä tulisikin tuotelähei-
sen ajattelun sijasta lähteä kehittämään tuotetta palvelunäkökulmasta. Palvelunäkö-
kulma ajattelutavassa korostetaan asiakkaan roolia palvelun toteuttamisessa. [14, s. 
28—29] Ajattelemalla palvelunäkökulmasta voidaan luoda asiakkaalle sekä kaikille 
tuotteen kanssa tekemissä oleville ihmisille parempi palvelukokemus. Palvelukokemus 
syntyy jokaisesta kohtaamisesta tuotteen ja asiakkaan kanssa. Kohtaamisia ja näin 
ollen kokemuksia voi syntyä laajalla rintamalla. Kuvassa 5 onkin kuvattu esimerkkejä 
kosketuspisteistä. Jokaisessa kosketuspisteessä syntyy jonkinlainen palvelukokemus. 
[14, s. 42] 
 
Kuva 5. Esimerkkejä palvelun tai tuotteen kosketuspisteistä [14, s. 42] 
Luomalla uusia palveluita juuri näiden kosketuspisteiden ympärille voidaan luoda täysin 
uusia liiketoimintamalleja. Tällaisia ovat esimerkiksi sosiaaliseen mediaan automaatti-
sesti tietoja jakava tuote tai tuote, joka päivittää sijaintitietoaan automaattisesti puhe-
linapplikaatioon ja verkkosivuille. Näiden lisäksi mahdollisuuksia on lähes rajattomasti, 
ja niiden hyödyntäminen vaatii rohkeutta lähteä kokeilemaan uusia asioita.  
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Teollinen internet ja IoT tuo mukanaan myös mahdollisuuden laajempaan ja kokonais-
valtaisempaan diagnostiikkaan ja etähallintaan. Laitekokonaisuuksien ja jopa näissä 
olevien yksittäisten komponenttien toimintoja voidaan seurata ja hallita vaikka toiselta 
puolelta maailmaa internetin välityksellä. Tämä eroaa aikaisemmasta tavasta, jossa 
laitekokonaisuuksia on kyetty seuraamaan internetin välityksellä sillä, että pilvipalve-
luun välitettävä jatkuva datavirta mahdollistaa älykkään analysoinnin. Älykkään analy-
soinnin ja historiatietojen ansiosta kyetään ennustamaan, milloin mahdollinen vikaan-
tuminen syntyy.  
4 Raitiovaunun toimintavarmuuden seuranta 
Raitiovaunun käyttötarkoitus on palvella matkustajia ja kuljettaa heitä turvallisesti sekä 
luotettavasti, unohtamatta ympäristöä ja kustannustehokkuutta. Raitovaunujen hankin-
ta on yleensä julkinen hankinta, ja uusien vaunujen aiheuttaa aina mielipiteitä puolesta 
ja vastaan. Hankinnat ovat kustannuksiltaan isoja investointeja kaupungeille, ja näin 
ollen halutaan varmistua siitä, että uusien raitiovaunujen hankinnassa ei ole ostettu 
vain hankintahinnaltaan edullista vaunua, jonka jälkeen näiden käyttö ja ylläpito tulee 
elinjakson aikana kalliiksi. Kuten useassa muussakin pitkän ajan hankinnassa, itse 
hankintahinta on vain pieni osa kustannuksista, joita elinjakson aikana syntyy. Elinjak-
solla tarkoitetaan ajanjaksoa, joka alkaa, kun laitetarve määritellään ja päättyy, kun 
laite romutetaan tai se siirtyy toiseen käyttöön. 
Raitiovaunujen kustannusrakenne koostuu hankintahinnan lisäksi oheiskustannuksista 
ja sen laskennallinen tavoiteliikennöintiaika on 40 vuotta. Tässä ajassa oheiskustan-
nukset ovat huomattavasti suurempia kuin itse hankita. Kunnossapitoon liittyviä kus-
tannuksia ovat esimerkiksi ennakoivan huollon, korjaavan kunnossapidon, kolarikor-
jauksien ja peruskorjauksien kustannukset. Näiden kunnossapitoon liittyvien kustan-
nuksien lisäksi täytyy huomioida energiankulutuksesta ja kuljettajien palkoista sekä 
valmiustilan ylläpidosta, kuten puhdistamisesta, aiheutuvat kustannukset. Tätä varten 
ennen tuotteen hankintaa luodaan elinjaksokustannuksista arvio, jota voidaan myö-
hemmässä vaiheessa verrata todellisiin kustannuksiin eli tehdään LCC (Life Cycle 
Costs) -laskelma. LCC—laskelman tarkoituksena on arvioida siis raitiovaunun elinjak-
son aikaisia kustannuksia, ja näin ollen ostaja saa todellisen käsityksen tuotteen han-
kinnan kustannuksista. Nämä voidaan karkeasti jakaa neljään komponenttiin, jotka ovat 
seuraavat: 
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• Investointikustannukset, joita ovat kaikki laitteen ostamiseen liittyvät kustannuk-
set suunnittelusta käyttöönottoon asti. 
• Käyttökustannukset eli kaikki kustannukset, jotka syntyvät laitteen normaalista 
ja suunnitellun mukaisesta käytöstä. Usein suurimpia näistä ovat henkilöstö- ja 
energiakustannukset. 
• Kunnossapitokustannukset ja näihin sisältyy myös varaosat ja muut materiaalit, 
sekä kunnossapitohenkilöstön palkat. 
• Hävittämiskustannukset tulevat elinjakson lopussa, kun laite poistetaan lopulli-
sesti käytöstä. (9, s. 43) 
Useissa tapauksissa ostaja velvoittaa myyjän yleistakuun aikana huolehtimaan myös 
kunnossapidosta, ja tässä vaiheessa myös seurataan kunnossapidon kustannuksia ja 
verrataan näitä LCC—laskelmaan. Näin ostaja voi olla varma, että LCC—laskelmassa 
esitetyt kustannukset vastaavat myös todellisuutta.  
Kuvassa 6 on kuvattu yleisesti raitiovaunun laskennallista kustannusrakennetta edellä 
mainitun 40 vuoden liikennöintiajan aikana prosentuaalisesti. Kuvaajassa energiankulu-
tus ja muut käyttökustannukset, kuten kuljettajien palkat on laskettu samaan sarakkee-
seen. Kustannusrakenne perustuu arvioituihin kustannuksiin, mutta näiden perustana 
on käytetty todellisia mitattuja arvoja. 
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Kuva 6. Raitiovaunun kustannusrakenne 40 vuoden liikennöinnin aikana. 
Kuvassa 6 voidaan nähdä, että hankintahinta on noin 15 % kokonaiskustannuksista. 
Näin ollen esimerkiksi kunnossapidon osuus on korkeampi. Tästä syystä vaunun toi-
mintavarmuutta halutaan seurata ja yrittää saada säästöjä tuota kautta kuitenkaan tur-
vallisuudesta tinkimättä. Jokainen kunnossapidon tai varaosien kautta säästetty pro-
sentti tarkoittaa kunnossapitoa tekevälle yritykselle sen siirtymistä tulokseen.  
Yksi varsin hyväksi todettu keino, jolla voidaan varmistua, että raitiovaunu on turvalli-
nen ja sen käyttökustannukset pysyisivät hallittuina, on mitata raitiovaunun toiminta-
varmuutta, kunnossapidettävyyttä ja turvallisuutta EN501264 standardiin perustuvalla 
RAMS—analyysilla. RAMS tulee englannin kielen sanoista Reliability Availability Main-
tainability and Safety. RAMS—analyysiä tehdään jatkuvasti ja jokaiselle arvolle on 
määritetty laskentakaava, kuinka tätä seurataan.  
Reliability mittaa tuotteen kykyä toimia sille määritetyin ominaisuuksien mukaisesti ja 
suunnitellusti tehtaalta lähtemisen jälkeen. Toisin sanoen raitiovaunun kohdalla se tar-
koittaa vaunun liikennöintikykyä ja luotettavuutta, jotta se pystyy liikennöimään sille 
määritetyn vuoron ilman teknisiä ongelmia eli toimintavarmuusvirhettä. Arvoon vaikut-
tavia toimintavarmuusvirheitä ovat sellaiset viat tai puutteet, jotka aiheuttavat tilanteen, 
jossa vaunu ei kykene ajamaan omalla käyttövoimallaan raitiovaunusta johtuvasta 
syystä, tai mikäli tällaisesta viasta aiheutuu vuoroliikenteessä kohtuutonta viivästystä. 
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Lisäksi vaunun viat, jotka aiheuttavat turvallisuusriskin, mikäli vaunun liikennöintiä jat-
ketaan ja vaunu tästä syystä joudutaan poistamaan liikenteestä, vaikuttavat tähän ar-
voon. Arvoon ei kuitenkaan vaikuta sellaiset asiat, jotka aiheutuvat esimerkiksi ulko-
puolisesta ilkivallasta tai liikenneonnettomuudesta.  
Availability määrittää tuotteen eli raitiovaunun kyvyn pysyä toiminnassa. Tällä mitataan 
raitiovaunun käytettävyyttä, eli onko vaunu liikennöintikykyinen sille ennakkoon määri-
tellyllä tavalla.  
Maintainability ottaa kantaa tuotteen ominaisuuksiin. Se määrittää suunnittelussa tehty-
jä ratkaisuja ja mittaa tuotteen ja järjestelmien helppoa korjaamista ja huollettavuutta.  
Safety -arvolla mitataan ja seurataan, aiheuttaako tuote ihmisille, ympäristölle tai muul-
le instanssille vahinkoa. 
Ennalta määriteltyjen arvojen sisällä pysyminen takaa, että vaunu on luotettava ja tur-
vallinen. Tämä on tärkeää kaikille osapuolille. Tuotteen valmistaja pystyy seuraamaan 
oman tuotteensa laatua ja kustannuksia. Lisäksi tämän avulla voidaan kehittää kun-
nossapitoa ja antaa palautetta työntekijöilleen onnistumisesta tai epäonnistumisesta. 
Yksikään yksittäinen vika ei jää käsittelemättä, ja tämän ansiosta tuotetta voidaan ke-
hittää.  
5 Yleisimpiä raitiovaunun vikoja 
Tutkimalla nykyisten raitiovaunujen vikaraportteja ja näihin tehtyjä korjauksia voidaan 
tehdä yhteenveto, minkälaisia vikoja vaunuissa yleisemmin on. Tutkimalla yleisimpiä 
vikoja voidaan yrittää näihin löytää yhtäläisyyksiä ja pyrkiä etsimään uusia parempia 
ratkaisuja sekä keinoja ennaltaehkäistä vikoja. Nykyisellään vikataajuus on korkea ver-
rattuna sallittuun ja kunnossapidon kustannukset ovat korkeampia kuin LCC —analyysi 
velvoittaa. Tämä ei myöskään ole hyvä asia luotettavuutta mittaavien RAMS —arvojen 
osalta. Tilanne ei vielä ole kriittinen, mutta tulevaisuudessa yritykselle kunnossapito-
toiminta tulee olemaan tärkeä osa liiketoimintamallia ja sitä tulee tehostaa entisestään. 
Tämä ei ole mahdollista ennen kuin vikamäärä laskee ja työstä aiheutuvia kustannuk-
sia saadaan laskettua. Kun tavoitteena on tehostaa kunnossapitoa, pyritään siis mini-
moimaan viat, sekä laskea käytettyä työaikaa yksittäisen vian korjaamiseen. On myös 
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tärkeää kunnossapidon optimaalisen tehokkuuden saavuttamiseksi pystyä karsimaan 
pois vikailmoitukset, jotka eivät ole todellisia vikoja, mutta työllistävät asentajia eli niin 
sanotut haamuviat. Tutkimalla vikaraportteja ja tehtyjä korjauksia nykyisen liikenteessä 
olevan vaunun osalta voidaan myös tutkia, kuinka paljon aikaa korjauksiin on mennyt.  
Transtech Oy, jolle tämä insinöörityö tehdään, käyttää tuotannon ja kunnossapidon 
ohjaukseen Roima Intelligence Oy:n valmistamaa Lean System -ohjelmistoa. Tähän 
järjestelmään on luotu useita käyttäjiä ja eri laitehirarkioita. Tästä järjestelmästä pystyy 
tietyin suodatuksin myös noutamaan yleisimmät viat.  
Tutkimuksen kannalta oleellisimpia vikoja ovat luotettavuuteen ja käytettävyyteen vai-
kuttavien järjestelmien viat, joten on syytä keskittyä näihin. Rajaamalla vikatyöt kahden 
viimeisen vuoden ajalta, painottaen viimeisimpiä vuoden 2017 vikoja ja lajittelemalla ne 
eri järjestelmiin, voidaan todeta tällä hetkellä yleisimmät vikakohteet. Kuvassa 7. on 
esitetty vuosien 2016 ja 2017 kymmenen yleisintä järjestelmää, joka on aiheuttanut 
vikailmoituksen, suhteutettuna liikennöivien vaunujen määrään ja aikaan, koska 2017 
kuvaajan vikailmoitukset eivät ole koko vuoden ajalta. 
 
Kuva 7. Yleisimpien järjestelmien viat 2016 ja 2017. 
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Kuten kuvasta 7 voidaan todeta, on järjestelmien vikataajuus noussut vuoden 2017 
aikana lukuun ottamatta muutamia järjestelmiä, joihin on selvästi panostettu ja tehty 
ratkaisevia toimenpiteitä. Osasyy tähän on vaunukapasiteetin rajumpi kasvu verrattuna 
asentajaresurssiin, mutta se ei selitä vikataajuuden nousua täysin. Jotta vikataajuus 
saataisiin pienemmäksi, tulee vikoihin löytää syitä ja perehtyä niihin.  
Jotta voitaisiin vielä tarkemmin priorisoida vikoja, kannattaa tutkia myös vikojen kor-
jaamiseen käytettyä työaikaa. Näin voidaan havainnollistaa kuormitusta. Kuvassa 8 on 
esitetty vuosien 2016 ja 2017 töiden vikamäärä yhteensä ja näihin käytetty työaika tun-
teina. Viat on laitettu järjestykseen käytetyn työajan perusteella. 
 
Kuva 8. Yleisimpien vikojen määrä ja näiden korjaamiseen käytetyt työtunnit yhteensä 2016 ja 
2017. 
Tutkittaessa eri järjestelmien yleisimpiä vikoja oli huomiota herättävää, kuinka suuri osa 
näistä vioista ovat sellaisia, jossa vikailmoituksen jälkeen asentajan mennessä tutki-
maan vikaa ei vikailmoituksen mukainen vika ollut aktiivinen. Korjauksien yhteydessä 
otetuista vikamuistioista ei myöskään usein ollut havaittavissa vikailmoituksen mukai-
sena tapahtumahetkenä minkäänlaista vikakoodia. Yleisin päätelmä vikaraporteissa oli 
asentajalta, ettei vikaa havaittu. Tämän jälkeen vaunu oli vapautettu takaisin liikentee-
seen. Vikailmoituksien perusteella kuitenkin oli havaittavissa muutamia yleisempiä ta-
pauksia.  
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5.1 Havaintoja ovijärjestelmän vioista 
Yleisin vikailmoitus ovijärjestelmävioista on ollut, etteivät ovet aukene tai sulkeudu. 
Varsinkin näissä tapauksissa huomioitavaa oli, ettei viasta ollut mitään merkkejä, kun 
tätä oli asentaja alkanut tutkia. Näihin vikailmoitukseen syitä on varmasti useita, mutta 
myös sellaisia joita pystyttäisiin eliminoimaan tietyillä muutoksilla.  
Nykyisessä raitiovaunussa on viisi kappaletta ovia menosuuntaan katsottuna oikealla 
puolella vaunuja. Ovet on numeroitu keulasta alkaen numeroin. Ovet 1 ja 5 ovat ka-
peampia, 1 ovilehtisiä ja 2—4 leveämpiä kahdella ovilehdellä toteutettuja. Ovijärjestel-
mäksi kutsutaan kokonaisuutta, jossa pääosia ovat ovilehtien lisäksi näitä liikuttava 
lineaarimoottori ja ohjausyksikkö. Lisäksi järjestelmä sisältää sähköisiä komponentteja, 
kuten antureita ja turvareunoja, sekä mekaanisia ratkaisuja, joilla taataan turvallinen 
käyttö ja estetään oven vikaantumisia. Oven vapautussignaali annetaan ohjaamosta 
kuljettajan toimesta, mutta ovet voidaan aukaista vasta, kun vaunu on pysähtynyt. Ovet 
voidaan vapauttaa ohjaamosta niin, että ne toimivat automaattisesti ja ohjaus tapahtuu 
ovipainikkeilla tai niin, että ne saadaan avattua ja suljettua vain ohjaamosta erillisillä 
painikkeilla. 
Ovijärjestelmässä on yksi kappale optisia antureita, jonka tarkoitus valvoa, ettei oven 
välissä ole mitään, kun se sulkeutuu. Anturi on asennettu vaakasuuntaisesti vaunun 
lattiapinnasta noin 45 senttimetrin korkeuteen ja noin 20 senttimetrin etäisyydelle ovi-
lehdistä. Ruuhka-aikana raitiovaunu kuitenkin saattaa olla niin täynnä ihmisiä, että va-
lokenno ei toimi, koska jotain on sen välissä. Ovijärjestelmä yrittää tällöin sulkea ovi-
lehdet automaattiasennossa kymmenen peräkkäistä avaus- tai sulkeutumissykliä ja 
mikäli valokenno ei aktivoidu, kuljettajan informaatiopaneeliin tulee vikailmoitus ovien 
toimimattomuudesta. Kuljettaja pystyy kuitenkin sulkemaan oven manuaalisella oh-
jauksella ohjaamosta, vaikka valokenno ei aktivoidu, mutta vikailmoitus kirjataan usein 
tästä huolimatta, vaikka varsinaista vikaa ei olisi.  
Yksi kappale optisia valokennoja on ratkaisuna tällaisessa tapauksessa edullinen, mut-
ta ei yksinään käytettynä kaikkein toimivin ratkaisu varsinkin, kun se sijaitsee kohdas-
sa, jossa usein on ihmisiä ruuhka-aikaan. Lisäksi tämän suuntaus saattaa muuttua 
helposti, jonka jälkeen valokenno lähettimen optinen säde ei ole tavoita vastaanotinta, 
jos paneeliin, jossa tämä anturi sijaitsee, vahingossa potkaistaan tai lyödään vaikkapa 
matkalaukulla. Vaihtoehtoisia ratkaisuja ihmisen tunnistamiseen kulkuaukkojen läpi on 
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nykypäivänä useita. On olemassa erilaisia laserskannereita, valoverhoratkaisuja, liik-
keen tunnistavia passiivisia antureita, sekä fyysiseen kosketukseen perustuvia tunto-
mattoja. Kyseisessä kohteessa voisi hyvinkin käyttää esimerkiksi välittömästi oviaukon 
sisäpuolelle toiseen yläkulmaan sijoitettavaa valoverhoa, jossa ei tarvita erillistä lähe-
tintä ja vastaanotinta vaan molemmat ovat integroituna samaan anturiin. Yhdellä antu-
rilla pystyttäisiin valvomaan koko ovialuetta, ja se tunnistaisi myös, mikäli ovien sulkeu-
tuessa ovien väliin työnnettäisiin esimerkiksi käsi. Toinen vaihtoehto voisi olla valover-
hon sijoittaminen ovilehtiin ja niiden väliin. 
Ovijärjestelmä suojelee myös itseään, ja tiettyjä ominaisuuksia havaitessaan se ilmoit-
taa mahdollisista vioista. Yksi tällainen esimerkki on ylivirtasuojaus oven liuku- ja tulp-
paliikkeiden moottoreissa, jonka on tarkoitus suojella moottoreita ylivirralta. Ylivirtaa 
moottoriin voi aiheuttaa myös oven välissä oleva este, joka estää ovea liikkumasta. 
Liukuliikkeen moottori liikuttaa ovilehtiä vaunun kyljen suuntaisesti. Tulppaliikkeen an-
siosta ovi liikkuu auetessaan asetetun määrän ulospäin, minkä jälkeen ovet voivat 
avautua. Sulkeutumisvaiheessa tulppaliikkeen moottori vetää oven säädetyllä voimalla 
vaunun koria vasten. Säätövoimille, joilla ovilehdet aukenevat tai sulkeutuvat, asete-
taan antamalla ohjearvo ovien opetusvaiheessa ohjelmallisesti oviohjausyksikköön. 
Tämä on varsin toimiva ratkaisu, mutta vaatii, että ovet on säädetty mekaanisesti hyvin 
ja säädöt pysyvät sellaisinaan. Mikäli oven liuku- tai tulppaliikettä on estetty voimak-
kaasti, voivat oven mekaaniset säädöt muuttua ja tällöin oven liikkeen ohjelmallisesti 
asetettu virta-arvo ei ole enää toleranssissa opetusvaiheessa annettuihin arvoihin näh-
den. Muutoinkin ovien säätöjen herkkyys vaikuttaa olevan monessa tapauksessa aina-
kin osasyyllisenä, koska useasti ovien mekaanisia säätöjä on jouduttu korjaamaan vi-
katapauksien korjauksien ja tarkastuksien yhteydessä. 
Koko ovialuetta valvova valoverho pienentäisi myös riskiä, että oven liikettä estettäisiin 
sisältä päin millään. Toinen tähän auttava asia olisi, mikäli ovien voiman säätöä mitat-
taisiin jatkuvasti. Tämä tieto olisi saatavissa ovijärjestelmää ohjaavalta logiikalta, mutta 
tätä ei hyödynnetä tällä hetkellä. Ovijärjestelmä valvoo moottorien käyttämän virran 
määrää ja mikäli sulkemiseen tarvittava virta-arvo muuttuu syklien välissä, ovat tällöin 
säädöt muuttuneet.  
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5.2 Ajolaiteviat 
Ajolaitteilla tarkoitetaan laitteita ja järjestelmiä, jotka ovat välttämättömiä, jotta vaunu 
kykenee liikkumaan omalla voimalla. Tähän sisältyy useampia yksittäisiä laitteita ja 
järjestelmiä liittyen ajonhallintaan ja voimansiirtoon. Yleisesti ottaen näiden järjestel-
mien viat ovat olleet erittäin epäsystemaattisia ja vikoja esiintyy harvemmin samassa 
laitteessa useampia samanlaisia. Mikäli ajolaitevika on tullut ilmi, on näihin reagoitu 
nopeasti ja viat analysoitu tarkasti. Järjestelmät ovat suurimmalta osin alihankintana 
vaunuun ostettuja komponentteja. Yksi tällainen on esimerkiksi apukäyttökonvertteri, 
jonka avulla muunnetaan 600 voltin tasajännite linjajännitteestä vaunun järjestelmille 
kolmivaiheista sinimuotoista 400 voltin vaihtojännitettä ja 28 voltin tasajännitettä muun 
muassa varaamaan vaunun akustoa. Apukäyttökonvertterissa on myös erillinen gal-
vaanisesti linjajännitteestä erotettu lähtö ilmastoinnin kylmäkompressoria varten ja 
PLC-ohjausyksikkö, jota käytetään keräämään vika- ja tilatietoja ja lähettämään näitä 
CAN-väylälle. Komponentit on sijoitettu vaunun kattopeitteiden alle roiskevesitiiviiseen 
alumiinikoteloon. 
Apukäyttökonvertterin vioista suurin osa on liittynyt sen ylikuumenemiseen. Järjestel-
mässä itsessään on lämpötilaa mittaava anturi, joka valvoo yksikön lämpötilaa. Jäähdy-
tys koteloon on toteutettu luonnollisella jäähdytyksellä ja yhteensä kuudella puhaltimel-
la. Ilma kotelon sisään imetään kattopeitteen alta kotelon molemmin puolin ja puhalle-
taan ulos sivukotelon päältä. Sisäisen lisäpuhaltimen on tarkoitus poistaa ylimääräinen 
lämpöteho, joka muodostuu yksikön sisälle. Varsinkin kesäisin on ollut ongelmana, että 
jäähdytys ei kuitenkaan ole riittävä. Ulkolämpötilan noustessa ja auringon paistaessa 
kattopeitteen alla oleva ilma, jota siis imetään jäähdytystarkoituksessa yksikön sisälle, 
voi nousta jopa kaksinkertaiseksi verrattuna ulkoilman lämpötilaan. Tämä on havaitta-
vissa myös apukäytön vikaantumisissa. Kuvassa 9 on esitetty heinäkuun 2017 lämpöti-
lojen vaihtelu ja apukäyttöyksikön vikaantumiset.  
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Kuva 9. Kuvassa on esitetty punaisella värillä vuorokauden korkein lämpötila, sinisellä kes-
kiarvolämpötila ja keltaisella apukäyttökonvertterin vikaantumiset. 
Tästä voidaan havaita, kuinka vikaantumiset vaikuttavat olevan yhteydessä ulkolämpö-
tilaan. Näin lyhyellä otannalla ja vertaamalla vikojen syntymisiä vain päiväkohtaisesti 
ilman kattopeitteen alla olevan lämpötilan ja kotelon sisälämpötilaa ei voida asiasta 
tarkkaa analyysia tehdä. Jotta voitaisiin päästä käsiksi siihen, mikä aiheuttaa ylikuume-
nemista tai onko laitteen lämpötilan kesto luvatulla tasolla, tulisi suorittaa pidempiaikai-
sia mittauksia. Näitä ei kuitenkaan voitu toteuttaa tässä vaiheessa ja näin ollen asiaa ei 
päästy tutkimaan.  
Apukäyttökonvertterin lisäksi vikoja on tullut myös esimerkiksi virroittimesta. Virroitti-
men ongelmat ovat kuitenkin olleet enemmän mekaanista jumittumisista aiheutuneita. 
Myös ajokahvassa olevassa käden tunnistuksessa on ollut ongelmaa. Näihin ei kuiten-
kaan tässä työssä perehdytty syvällisemmin. 
5.3 Havaintoja ilmastointivioista 
Ilmastoinnin vikoja, joista vikailmoituksen mukaista vikaa ei asentajan saapuessa pai-
kalle havaittu, oli myös todella paljon. Yleisimmin ilmastoinnin vikailmoitus oli CAN—
väylävika, jota on selvitetty ja tutkittu ja tähän on selvästi saatu parannusta, koska näitä 
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ei uuden järjestelmän ohjelmapäivityksen jälkeen ole samoissa määrin ilmaantunut. 
Tämän jälkeen yleisin vikailmoitus oli, että ohjaamossa tai matkustamossa on kesäai-
kana kuuma. Alkuunsa näistä voidaan päätellä, että vaunun ilmastointi ei joko ole riittä-
vä tai sitten ilmastoinnin raja-arvot eivät ole optimaalisia. Tutkittaessa vikoja ja järjes-
telmää kuitenkin tarkemmin havaittiin yksityiskohtia, joita parantamalla voitaisiin mah-
dollisesti kohentaa ilmastoinnin luotettavuutta ja vähentää vikojen määrää. 
Ohjaamon ilmastointi on toteutettu nykyisellään niin, että ohjaamon lämpötila pyritään 
pitämään automaattisesti ohjaamon pöydässä olevan lämpötilansäätökytkimen mukai-
sessa arvossa. Laite kierrättää ohjaamosta imettävää ja uutta ulkoa suodattimen kautta 
tulevaa ilmaa sekoittaen nämä ennen lämmityselementtien ja hyörystinkennon kautta 
takaisin tuloilmapuhaltimella ohjaamon ilmastointikanavistoon puhaltamista. Mikäli oh-
jaamon sisälämpötila ylittää ohjaamon tavoitelämpötilan, alkaa ilmastointiyksikön jääh-
dytyspiiri jäähdyttää ohjaamoon puhallettavaa ilmaa. Ohjaamon lämpötilan mittaus on 
toteutettu yhdellä lämpötila-anturilla, joka on sijoitettu ohjaamon ilmastoinnin poistoil-
makanavaan. Jotta jäähdytyspiirin toiminnot lähtevät toimimaan, on tällä muutamia 
ehtoja, joiden on tarkoitus suojella jäähdytyspiirin komponentteja. Yksi näistä on oh-
jaamon sivuikkunan kiinnioloa valvova anturi. Mikäli ikkuna on jäänyt auki, ei jäähdytys-
toiminto lähde päälle. Anturina on Reed-anturi, jonka lukuetäisyys vastamagneettiin ei 
ole kovin suuri. Vastamagneetti on myös fyysiseltä kooltaan erittäin pieni, joten se on 
asennettava tarkasti, jotta anturi kykenee lukemaan sitä.  
Varsinkin kesäaikana tästä aiheutuvien vikojen määrä on valtava. Osa kuljettajista pi-
tää mielellään sivuikkunaa auki ilmastoinnin sijasta, jolloin esimerkiksi kuljettajan vaih-
tuessa kesken vuoron ei seuraava kuljettaja välttämättä havaitse, mikäli ikkuna on 
hieman raollaan. Kun seuraava kuljettaja laittaa ilmastoinnin automaattiasennolle, ei 
jäähdytys toimi. Tämä vika voitaisiin yksinkertaisimmillaan ratkaista lisäämällä kuljetta-
jan ohjauspaneeliin merkkivalo, joka kertoo ikkunan tilan, onko se auki vai kiinni, kun 
ilmastointi asetetaan automaatti asentoon. Tässä voitaisiin myös harkita, onko ikkunan 
aukioloa seuraava anturi täysin soveltuva kyseiseen kohteeseen. Parempi vaihtoehto 
olisi korvata se esimerkiksi kapasitiivisella anturilla, jonka lukuetäsyyttä kyettäisiin 
muuttamaan ja, joka pystyisi lukemaan ikkunan asentoa suoraan ikkunakehyksestä 
ilman erillistä magneettia. Tällöin anturin asentaminen olisi helpompaa ja asennusvir-
heen riski pienenisi.  
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Ohjaamoon lämpötilaa mitataan tällä hetkellä siis yhdellä lämpötila-anturilla, joka sijait-
see ohjaamon poistoilmakanavassa. Tämän perusteella puhalletaan jäähdytyskoneis-
ton jäähdyttämää tuloilmaa, kunnes poistoilman lämpötila on pyydetyssä arvossa. Jär-
jestelmässä on määritelty kiinteästi raitisilmamäärä 80 %. Tämän takia ulkolämpötilan 
ylittäessä selvästi lämpötilan asetusarvon kestää ilmastoinnilla pitkään saavuttaa tavoi-
telämpötila. Yhteys ulkolämpötilan ja vikailmoituksien välillä on ilmeinen.  
Lisäksi mittauspisteitä ollessa vain yksi ei saada tasaista lämpötilaa toteutettua kuljetta-
jan tasolle. Lämpötila-antureita tulisi olla useampia, jotta niiden avulla voitaisiin mitata 
lämpötilaeroja ja näin voitaisiin myös ohjata viileämpää ilmaa lähelle kuljettajaa. Tu-
loilmakanavan ulostuloja on kolme kappaletta, yksi kuljettajan jalkatilassa, yksi katon 
tasossa yläkulmassa ja yksi tuulilasin yläpuolella. Mikäli ulkoilman lämpötila ylittää sel-
västi pyyntilämpötilan, olisi kannattavaa suunnata ilma ensimmäisenä alhaalta päin 
voimakkaammin, kuin yläkulmassa olevan ulostulon kautta. Nyt kuitenkin tämä on to-
teutettu niin, että ohjaamon yläkulmassa oleva ulostulo ja kuljettajan jalkatilassa oleva 
ulostulo ovat samassa ilmastointikanavassa. Tähän kannattaisi soveltaa ratkaisua, 
jossa yläkulman ulostulo suljettaisiin, kunnes lämpötilaa on selvästi saatu ohjaamossa 
laskettua. Tällöin kuljettajan tasolle saataisiin nopeammin viileämpää ilmaa ja luotua 
tunne, että ilmastointi viilentäisi nopeammin. Tämä toimisi myös talvella lämmityksen 
osalta.  
Tutustuttaessa ilmastointiin ja sen toimintaan sekä siinä ilmenneisiin vikoihin kävi ilmi, 
että järjestelmässä olisi paljon ominaisuuksia, joita voitaisiin anturoinnin ja automaation 
avulla parantaa kunnossapitoa ajatellen niin ohjaamon kuin myös matkustamon ilmas-
toinnin osalta. Esimerkiksi lisäämällä ulkoilmansuodattimiin paine-eromittaus voitaisiin 
siirtyä suodattimien kilometriperusteisesta uusimisesta todellisen tarpeen mukaiseen 
vaihtoväliin. Tarpeellinen vaihtoväli vaihtelee suuresti vuodenajan mukaan. Lisäksi pai-
ne-eromittausta voitaisiin hyödyntää ilmastointikoneikon imutehon mittaamiseen ja näin 
ollen myös sen kunnon valvontaan. Ilmastointikoneikon puhaltimien kuntoa voitaisiin 
seurata myös lisäämällä ilmavirtausmittaus koneikon tulo- ja poistoilmapuhaltimiin. Il-
mastointikoneikoissa on vikojen mukaan ollut useita tapauksia, joissa koneikon sisällä 
oleva ylilämpörele on lauennut, ja tämän takia ilmastointi ei ole toiminut ollenkaan. Tä-
män aiheuttajaksi on selvinnyt, ettei koneikon kotelon jäähdytyksen puhallin ole toimi-
nut. Ilmavirtausta mittaamalla saataisiin hälytys tällaisesta tapahtumasta ja tähän voi-
taisiin reagoida ajoissa. 
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5.4 Muut järjestelmät 
Muissa järjestelmistä olevista vioista jarrujärjestelmän viat olivat sellaisia, joita tutkittiin 
syvällisemmin vikoja tutkittaessa, koska tämän järjestelmän viat ovat huolestuttavia 
turvallisuuden kannalta ja näiden minimoiminen olisi tärkeää. Jarrujärjestelmän viat 
liittyivät pääasiassa hydrauliikkajarruihin ja johtuivat näiden hydrauliikkavuodoista tai 
hydrauliikkayksikön hajoamisesta. Hydrauliikkayksikön hajoaminen kuitenkin liittyy 
myös useimmissa tapauksissa vuotoon tai hydrauliikkanesteen alhaiseen pinnankor-
keuteen. Mikäli nesteen pinnankorkeus laskee alle minimitason, joutuu myös hyd-
rauliikkayksikön sisällä oleva öljypumppu kovemmalle rasitukselle. Myös ilman pääse-
minen järjestelmään aiheuttaa ongelmia.  
Nesteen pinnankorkeutta tarkastetaan huollon yhteydessä tarkastamalla hydrauliik-
kayksikössä olevasta tarkastuslasista nesteen pinnan korkeus paineettomassa tilassa, 
mutta järjestelmässä ei ole automaattisista pinnankorkeuden mittausta. Hydrauliikkajär-
jestelmän pinnan korkeutta on erityisen hankala mitata jatkuvalla mittauksella, koska 
neste kiertää järjestelmässä jatkuvasti. Hydrauliikkajärjestelmän nesteen pinnan jatku-
van korkeuden sijasta voitaisiinkin luoda erillinen automaattinen mittaus. Mittaus voitai-
siin toteuttaa esimerkiksi joka yö, jolloin vaunut ovat varikolla odottamassa seuraavan 
aamun vuoroa. Tällainen järjestelmä, jossa pinnan korkeus mitattaisiin automattisesti, 
vähentäisi huomattavasti riskiä, että vaunu vikaantuisi linjalla. Toteuttaminen vaatii hyd-
rauliikan ohjausyksikköön ohjelmiston, jossa hydrauliikkayksikön paineakun paine las-
ketaan pois, jolloin öljy valuu takaisin säiliöön. Tämän jälkeen, kun öljy on säiliössä, 
voitaisiin pinnan korkeus mitata tarkasti pinnanmittausanturilla. Saatu pinnankorkeuden 
arvo voitaisiin tallentaa järjestelmään ja näin ollen saataisiin tieto pinnan korkeudesta. 
Mikäli pinnankorkeus alittaa järjestelmälle määritetyn hälytystason, voitaisiin tähän rea-
goida ja lisätä nestettä. Järjestelmä myös indikoisi mahdollisesta vuodosta, mikäli pin-
nankorkeus olisi edellisestä mittauksesta laskenut selvästi, jolloin pinnankorkeuden 
tason laskemisen syytä tulisi tutkia ja mahdollinen vuoto korjata. 
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6 Tulevaisuuden älykäs raitiovaunu 
Yleisesti puhutaan, että lentokoneet lentävät jo nykypäivänä 90 % lentoajasta auto-
maattiohjauksella. Tämä onnistuu hyödyntäen tuhansilla antureilla koneen liikkeistä ja 
toiminnoista kerättävää tietoa. Tulevaisuudessa sama on edessä myös muilla kulku-
neuvoilla kuten autoilla. Kulkuneuvoissa tulee olemaan huomattavasti enemmän auto-
maatiota, antureita ja tekoälyä valvomassa ja tunnistamassa ympärillä olevaa liikennet-
tä, sekä tiellä olevia esteitä ja ihmisiä, mitä tänä päivänä on. Älykäs kulkuneuvo ei kui-
tenkaan ole ainoastaan itsestään kulkeva vaan se analysoi itse itseään ja kerää sekä 
jakaa dataa ympäriltään muille kulkuneuvoille, jotka hyödyntävät samoja tietoja. Kulku-
neuvo ilmoittaa tällöin itse omasta huollon tarpeestaan ja huolehtii jopa ajan varauksen 
lähimpään huoltoa tekevään liikkeeseen. Autoissa ja lentokoneissa tämä teknologia on 
jo melko kehittynyttä ja tulee kehittymään edelleen voimakkaasti.  
Samaa teknologiaa hyödyntäen voidaan luoda myös älykäs raitiovaunu. Älykäs raitio-
vaunu voi olla itsestään liikenteessä operoiva, mutta tämän lisäksi se myös pystyy val-
vomaan omaa kuntoaan, oppimaan tunnistamaan normaalista poikkeavia tapahtumia 
ja ymmärtämään näiden vaikutukset omaan toimintakykyynsä. On myös mahdollista, 
että se kykenisi korjaamaan tiettyjä toimintavirheitä automaattisesti itse. Lisäksi älyk-
käälle raitiovaunulle ominaispiirteitä on energiatehokkuus ja turvallisuuden parantumi-
nen nykyisestä. Jotta tämä toteutuisi, tulisi raitiovaunun kyetä jakamaan kerättyä tietoja 
raitiovaunun kunnossapidosta vastaavalle taholle, operoijalle, sekä toisien raitiovaunu-
jen kanssa.  
Raitovaunuilla operointi on riippuvainen itse vaunun toiminnan lisäksi usean ulkopuoli-
sen tahon toiminnoista. Tällaisia tahoja ovat esimerkiksi kaupungin infran kunnossapi-
dosta ja raitiovaunuradan kunnosta huolehtiva taho. Radan kunnonvalvonta ja tämän 
tiedon välittäminen radan kunnosta vastaavalle taholle vaikuttaa suoraan raitiovaunun 
toimintakykyyn ja on näin ollen erittäin tärkeää. Sama koskee myös muuta ympärillä 
tapahtuvaa. Mikäli radalle ulottuu esimerkiksi suurien puiden oksia, voi tämä aiheuttaa 
vahinkoa myös raitiovaunulle. Tulevaisuuden raitiovaunu kerää näin ollen myös oman 
itsensä lisäksi tietoa ympäristöstään ja välittää näitä tietoja operoinnin kannalta tärkeille 
tahoille. Koska raitiovaunut liikkuvat liikenteessä näkyvillä paikoilla kaupunkien keskus-
toissa ja raitiovaunuja käyttävät miljoonat ihmiset ympäri maailmaa, voidaan myös ke-
räämällä tietoja asiakkaista ja ympäristöstään kehittää täysin uusia liiketoimintamalleja. 
Kun raitiovaunu kerää ympäristöstään itselleen hyödyllistä tietoa, sitä voitaisiin hyödyn-
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tää laajemmin myymällä tietoja ja tähän perustuvia sovelluksia myös ulkopuolisille ta-
hoille. Nykypäivänä esimerkiksi pelastushenkilökunnan koulutus onnettomuustilantei-
siin suoritetaan varikkoalueilla ilman todellisen tilanteen tuntua. Todellisuuden tuntua 
tilanteisiin saataisiin esimerkiksi rakentamalla simulaattori ja käyttäen virtuaalitodelli-
suutta. Myös kuljettajien kouluttamista erilaisiin tilanteisiin voitaisiin tehostaa tällaisella. 
Rakentamiseen voitaisiin hyödyntää oikeiden raitiovaunujen keräämää tietoa itsestään 
ja ympäristöstään, jolloin tilanne on todellisen tuntuinen.  
Älykkään raitiovaunun kunnossapito poikkeaa nykypäivänä suoritettavasta kunnossa-
pidosta suuresti. Kun raitiovaunu kerää itsestään jatkuvasti tietoa erilaisilla antureilla ja 
analysoi itse poikkeavia tapahtumia, ei kunnossapidon tarvitse huolehtia huoltojen 
ajoittamisesta kilometriperusteisesti tai etsiä useita tunteja, mistä vika johtuu. Raitio-
vaunu ilmoittaa itse omasta vikaantumisestaan sekä vikaantuneesta komponentista, ja 
vikadiagnostiikkaa voidaan analysoida ennen kuin vaunu saapuu varikolle kunnossapi-
don toimenpiteitä varten. Itseään jatkuvasti analysoiva vaunu pystyy havaitsemaan 
parhaimmillaan vikaantumisen jo ennen kuin tietty komponentti varsinaisesti vikaantuu. 
Näin ollen kunnossapito voi valmistautua tulevaan jo aikaisemmin esimerkiksi hoitamal-
la varaosan vikaantuneen osan tilalle, mikäli tällaista ei ole jo valmiiksi varastossa, ja 
ajoittamaan muiden vaunujen työt helpommin tämän kanssa eri aikaan. Myös vara-
osien varastointitarve pienenee, koska pystytään helposti näkemään vaunun vikahisto-
riasta, mitkä komponentit ovat olleet alttiimpia vikaantumiselle, ja uuden osan tilaami-
selle saadaan lisää aikaa tiedettäessä tuleva vikaantuminen ennalta. Samoin ennakko-
huoltojen ajoittaminen voidaan toteuttaa komponenttien kunnon mukaisesti. Mittaamal-
la komponenttien kuntoa voidaan säästää aikaa useissa huolloissa. Tällöin ei tarvitse 
fyysisesti käydä tarkastamassa huoltokohteen, esimerkiksi akuston akkunesteen pin-
nankorkeutta, vaan se voidaan todeta vaunun diagnostiikasta olevan riittävä. 
Yksinkertaisimpia kohteita, joita tehdään useissa huolloissa ja joihin kuluu huolloissa 
useita kymmeniä työtunteja vuodessa, on erilaisten kulutettavien nesteiden riittävyys ja 
nestesäiliöiden pinnankorkeuden tarkastus. Tällaisia ovat esimerkiksi jo aikaisemmin 
mainittu akuston akkunesteen sekä laipanvoiteluaineen riittävyyden tarkastus 5 500 
kilometrin välein ja päivittäishuollossa tehtävät tuulilasinpesunesteen ja luistonestossa 
käytettävän hiekoituslaitteen hiekkasäiliön hiekan määrän tarkistus. Lisäksi on myös 
useita muita kohteita. Tällaisiin kohteisiin olisi erittäin helppo toteuttaa automaattisesti 
toimivat mittaukset ja rajat, jolloin näistä saataisiin hälytys loppumisesta kunnossapidol-
le. Edistyneempiä mittaustapoja vaativia kohteita on muun muassa vaunun telien pyö-
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rien jatkuva profiilin mittaus, jotta voitaisiin havaita pyörien kuluminen ja eri kohteiden 
laakereiden kunnonvalvonta. Liitteessä 1 Kunnossapidon kannalta hyödyllisiä mittaus-
kohteita ja -tapoja on esitetty kohteita ja mittaustapoja sekä näihin soveltuvia antureita.  
Kunnossapidon ja turvallisuuden kannalta on myös tärkeää pyrkiä välttämään kolarita-
pauksia. Kolaritapauksia tapahtuu lähes päivittäin erilaisen tiellä olevien esteiden ja 
myös muun liikenteen kanssa. Näitä voitaisiin estää auttamalla kuljettajaa havaitse-
maan raitiovaunun fyysisiä mittoja paremmin esimerkiksi autoissa olevan tutkan kaltai-
sella järjestelmällä, jossa havainnollistettaisiin etäisyyttä. Lisäksi voitaisiin luoda järjes-
telmä, joka automaattisesti hidastaa vauhtia havaitessaan jotain vaunun edessä tai 
läheisyydessä, estää vaunun ajamisen liian ahtaaseen väliin tai edessä olevaa estettä 
päin vieläkin luotettavammin. Vaikka useimmissa raitiovaunujen kolaritapauksissa va-
hinko jää fyysisesti hyvin pieneksi, ovat korjauskustannukset yleisesti melko suuria. 
Tulevaisuuden älykkään raitiovaunun anturoinnin optimoimiseksi pyrittiin yhdessä rai-
tiovaunun eri osa-alueiden suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden kanssa löytämään tär-
keimmät mitattavat kohteet, joita lähteä viemään suunnittelussa eteenpäin. Keskuste-
luissa nousi esille useita kohteita, joita olisi hyvä mitata. Kaikkien kohteiden mittaami-
nen ei ole kannattavaa, mutta kohteista valitaan ensimmäiseen seuraavan sukupolven 
raitiovaunuun tiettyjä kohteita, jotka otetaan huomioon suunnittelussa.  
7 Raitiovaunun kunnossapito 
Kunnossapidon tavoitteena on nykykäsityksen mukaan huolehtia koneen tai laitteen 
ominaisuuksien säilyminen optimaalisella tasolla, jotta käyttö olisi luotettavaa, taloudel-
lista ja turvallista. Kunnossapitoon sisältyy myös rikkoutumisten korjaaminen, mutta 
korjaustoimintaa ei missään nimessä tule pitää kunnossapidon päätarkoituksena. Kun-
nossapitoa pidetään joissakin instansseissa kustannuksena yritykselle, eikä kokonais-
kuvaa välttämättä ymmärretä. Tämä poikkeaa suuresti nykypäivän ajattelutavasta, jos-
sa kunnossapito on tärkeä tuotannontekijä, jonka avulla pyritään varmistamaan tuotan-
non tai tuotteen kilpailukyky. [9, s. 25] 
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Luokittelemalla kunnossapito eri osiin pystytään kunnossapitomenetelmä ja kunnossa-
pitosuunnitelma määritellä, eli luomaan kunnossapitostrategia. Kunnossapitostrategian 
myötä voidaan määritellä kunnossapitohenkilöstön tarve, organisaatio, varaosien han-
kinta ja varastointi, sekä logistiikka. Kun kunnossapitostrategia on valmis ja suunniteltu 
hyvin, on myös kunnossapito kustannustehokasta.  
Kunnossapito voidaan luokitella monella eri tapaa, mutta esimerkiksi yksi tapa luokitte-
luun löytyy standardista SFS-EN 13306. Tämä kansainvälinen Suomessa hyväksytty 
standardi määrittelee peruskäsitteet ja määritykset kunnossapidon teknisille, hallinnolli-
sille ja johtamisen alueille vian havaitsemisen mukaan. [9, s. 98] Kunnossapidon lajit on 
esitetty kuvassa 10. 
 
Kuva 10. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:n mukaisesti [9, s. 98] 
Ehkäisevällä kunnossapidolla pyritään estämään komponenttien ja itse laiteen tai ko-
neen vikaantuminen tai toimintakyvyn heikkeneminen. Tätä tehdään yleisesti jaksote-
tusti tai aikataulutetusti. Aikataulutettu kunnossapito perustuu aikatauluun tai työjakso-
jen lukumäärään. Jaksotetussa ehkäisevässä kunnossapidossa jaksotus määräytyy 
kalenteriajan tai käytön mukaisesti. Koneen tai laitteen kunto ei vaikuta ehkäisevän 
kunnossapidon suorittamiseen. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa seurataan 
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kohteen suorituskykyä tai suorituskyvyn parametreja. Ehkäisevää kunnossapitoa suori-
tetaan seurannan avulla tehtyjen havaintojen perusteella. Seuranta voidaan toteuttaa 
aikataulutetusti, jatkuvasti tai sitä voidaan tehdä tarpeen mukaan. Tällöin voidaan pu-
hua myös ennakoivasta kunnossapidosta.  
Korjaavassa kunnossapidossa laite tai kone palautetaan toimintakykyiseksi ja kunnos-
tetaan tässä jo ilmenneet toimintaa haittaavat viat. Korjaavaa kunnossapitoa voidaan 
suorittaa välittömästi vian havaitsemisen jälkeen tai viivästettynä. Viivästettynä tehtä-
vää korjaavaa kunnossapitoa tehdä tapauksissa, joissa vika ei aiheuta välitöntä vaaraa 
tai heikennä kohteen suorituskykyä enemmän kuin se on sallittua. Korjaavan kunnos-
sapidon ohessa tehdään usein vikojen ja vikaantumisten syiden selvittämistä, koska 
mikäli laite on vikaantunut, on vian selvittäminen ensimmäinen vaihe ennen korjaavaa 
toimintaa. Vikojen ja vikaantumisten selvittäminen ei ole pelkästään kuitenkaan ennen 
korjaavaa kunnossapitoa suoritettavaa toimintaa. Tätä voidaan tehdä myös esimerkiksi 
systemaattisten vikojen selvittämiseksi ja hakea tarkoituksellisesti tilannetta, jossa jokin 
tietty komponentti vikaantuu. Tällöin voidaan puhua parantavasta kunnossapidosta. 
Parantavalla kunnossapidolla tehdään laitteeseen parannuksia, joilla parannetaan lait-
teen ominaisuuksia, käytettävyyttä tai toimintavarmuutta esimerkiksi modernisoimalla 
komponentteja. [9, s. 99] 
Kuntoon perustuva kunnossapito mielletään helposti kunnonvalvonnaksi ja ainoastaan 
kunnonvalvontaan perustuviksi mittauksiksi. Kunnonvalvonnan mittaukset ovat tärkeä 
osa kuntoon perustuvaa kunnossapitoa, mutta ne eivät itsessään ole varsinaisesti kun-
nossapitoa. Kuntoon perustuva kunnossapito sisältää kunnonvalvonta mittausten lisäk-
si myös tarkastuksia, mittausten analysointia ja kaikki muut asiaan liittyvät kunnossapi-
totoiminnot. Muita asiaan liittyviä kunnossapitotoimintoja ovat esimerkiksi kunnossapi-
don työsuunnittelu ja työn toteuttaminen, kunnossapidon jälkeinen analysointi ja jatku-
va parantaminen, sekä resurssien ja materiaalitoimintojen hallinta. 
7.1 Raitiovaunun perinteinen kunnossapito 
Perinteisesti raitiovaunun kunnossapito suoritetaan ehkäisevän kunnossapidon mukai-
sesti jaksotetusti raitiovaunulle kertyneiden ajokilometrien perusteella. Kertyneiden 
ajokilometrien perusteisessa kunnossapidossa suoritetaan vikaantumista ennalta eh-
käiseviä huoltotoimenpiteitä ja -korjauksia, sekä komponenttien vaihtoa. Tällöin kom-
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ponenttien elinkaaren pituuden määrittää visuaalisesti tehtävät tarkastukset ja ennalta 
määritellyt vaihtovälit tai komponenttien vikaantumiset.  
Kilometriperusteisen kunnossapidon lisäksi suoritetaan päivittäin tiettyjä huoltotoimen-
piteitä. Tähän sisältyy muun muassa turvallisuuteen vaikuttavien komponenttien, kuten 
jarrujärjestelmän ja merkinantolaitteiden toiminnan testaus, pyörien pitoa kiskoa vasten 
parantavan hiekoitusjärjestelmän hiekkasäiliön pinnankorkeuden tarkastus ja täyttö, 
ovijärjestelmän toiminnan tarkastus, sekä vaunun yleisen kunnon visuaalinen tarkastus 
ja sekä siivous. Päivittäinen huolto tehdään visuaalisesti tai muutoin aistinvaraisesti.  
Korjaavaa kunnossapitoa suoritetaan kuljettajien tai kunnossapitohenkilöstön havainto-
jen perusteella. Lisäksi uudemmissa raitiovaunuissa on antureita, joilla mitataan mm. 
lämpötiloja ja paine-eroja eri järjestelmissä, sekä automatiikkaa, joka kerää saatavaa 
dataa. Nämä raitiovaunut, joissa on anturointia, kykenevät indikoimaan joidenkin tietty-
jen järjestelmien vikaantumisesta ohjaamossa olevalla kuljettajanäytöllä. Usein kuiten-
kin vaunun diagnostiikka antaa vikailmoituksia sellaisista vioista, jotka eivät ole todelli-
sia tai ovat vain hetkellisiä häiriöitä. Ohjaamon kuljettajanäytön vikadiagnostiikkaa kye-
tään lukemaan etähallintayhteyden avulla suurimmassa osasta uudempia raitiovaunu-
ja, mutta datan lukeminen vaunusta vaatii suoran etäyhteyden ottamisen kuljettajan 
näyttöön, jolloin vaunua ei saada operoida matkustaja liikenteessä samanaikaisesti. 
Ehkäisevää kunnossapitoa voidaan suorittaa raitiovaunuihin vain yöaikaan, kun raitio-
vaunuilla ei operoida matkustajaliikennettä. Perinteinen raitiovaunun kunnossapito 
kuormittaakin näin ollen huoltohenkilökuntaa paljon, koska kilometriperusteisessa huol-
lossa joudutaan suorittamaan usein usean vaunun normaalit kunnossapitotyöt saman 
yön aikana. Huoltojen ajoittaminen on helppoa, mutta tehtäviä huoltotöitä ei määritellä 
vaunun kunnon perusteella, jolloin huolloissa tehdään paljon aikaa vievää tarkastustyö-
tä. Osa tarkastuksista on sellaisia, joita voitaisiin korvata automaation avulla erilaisilla 
mittauksilla, ja näistä saatavan tiedon perusteella voitaisiin määrittää, mikäli jotakin 
komponentteja tarvitsee korjata tai korvata uudella. Nykyisellään ehkäisevä kunnossa-
pito toiminta ei ole kovin tehokasta.  
Korjaavaa kunnossapitoa joudutaan suorittamaan hyvin lyhyellä reagointiajalla, ja en-
nakoiminen on erittäin vaikeaa. Tätä suoritetaan mahdollisuuksien mukaan samanai-
kaisesti normaalin ehkäisevän kunnossapidon rinnalla, mutta tämä ei aina ole mahdol-
lista. Korjaavan kunnossapidon lyhyt reagointiaika aiheuttaa kunnossapidossa viiväs-
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tyksiä jo pelkästään henkilöstön resurssien ja materiaalivirran hankalan hallinnan vuok-
si. Materiaalien hallinta lisää nykyisellä tavalla organisoituna kunnossapidolle muutoin-
kin ylimääräisiä kustannuksia, koska tarvittavat materiaalit toimitetaan eri toimipistee-
seen kuin missä kunnossapitoa suoritetaan ja materiaalivirran hallinta on täysin manu-
aalista. 
Nykyinen toimintamalli ei tue kunnossapitotoimintojen suorittamista eikä tällaisenaan 
ole kilpailukykyinen. Mikäli kunnossapidosta halutaan kilpailukykyinen, on kunnossapi-
tostrategia muutettava kuntoon perustuvaksi kunnossapidoksi ja tämä vaatii järjestel-
mien kehittämistä.  
7.2 Raitiovaunun kunnossapito tulevaisuudessa 
Tulevaisuuden raitiovaunun kunnossapito pohjautuu enemmän kunnon perusteella 
suoritettavaan kunnossapitoon. Raitiovaunuissa olevat järjestelmät ja alijärjestelmät 
keräävät tietoa itsessään ja ympärillä tapahtuvista toiminnoista ja välittävät kerättyä 
dataa pilvipalvelimeen. Pilvipalvelimessa olevaa dataa hyödynnetään automaattisesti 
tehtävien analyysien luomiseen raitiovaunukohtaisesti, mutta myös yleisellä tasolla. 
Tehtävien analyysien perusteella voidaan ennakoida tarvittava kunnossapitotarve jär-
jestelmäkohtaisesti ja havaita toimintakyvyn heikkeneminen ennen vikaantumista, jol-
loin tarvittavaa korjaavaa kunnossapitoa voidaan myös ennustaa ennalta. Samoja pil-
vipalvelussa olevia tietoja voidaan hyödyntää myös raitiovaunun toimintavarmuuden 
automaattisessa seurannassa ja elinkaarikustannuksien määrittämisessä. Kunnossapi-
toa ei voida kuitenkaan suorittaa täysin kuntoon perustuvana, koska joitakin visuaalisia 
tarkastuksia ei ole kannattavaa korvata täysin automaatiolla.  
Tulevaisuuden kunnossapito on kuitenkin huomattavasti kustannustehokkaampaa kuin 
nykyisin tehtävä, sekä myös materiaalien hallinta helpottuu. Tämä vaikuttaa kilpailuky-
kyyn ja korostuu varsinkin vaunumäärien kasvaessa. Tätä on havainnollistettu kuvassa 
11.  
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Kuva 11. Kunnossapidossa säästettävä aika. 
Kuvassa sininen trendiviiva on yhden vaunun osalta nykyisen huolto-ohjelman mukai-
sesti tehtävien neljän eri ajokilometreihin perustuvan huollon kellotettu aika tunneissa. 
Violetti trendiviiva on saman huolto-ohjelman teoreettinen kesto tunneissa, mikäli tietyt 
tarkastukset korvattaisiin antureilla ja nämä muutettaisiin ehkäisevän kunnossapidon 
sijasta tehtäväksi kuntoon perustuvan kunnossapidon mukaisesti. Kaikki anturoidut 
kohteet ovat sellaisia, jotka korvaavat huolloissa tehtäviä visuaalisia tarkastuksia. Ku-
ten kuvasta 11 voidaan havaita, säästetään jokaisessa tehtävässä huollossa aikaa. 
Kun säästetty aika sijoitetaan vuoden aikana tehtäviin huoltoihin, se tarkoittaa, että 
kunnossapidossa tehtävän huollon osalta säästettäisiin aikaa yhtä vaunua kohti 43,5 
työtuntia vuodessa. 
Pelkästään ehkäisevän kunnossapidosta saatavien kustannussäästöjen lisäksi säästö-
jä saadaan korjaavan kunnossapidon muuttuessa. Korjaava kunnossapito muuttuu 
enemmän etähallintayhteyden kautta tehtäväksi, kun vaunujen vikadiagnostiikkaa voi-
daan lukea, vaikka vaunua operoitaisiin matkustajaliikenteessä. Näin pystytään joissa-
kin tapauksissa yksilöimään vian aiheuttaja ja valmistautua korjaaviin toimenpiteisiin 
etukäteen, jopa ennen kuin kuljettajadiagnostiikka ilmoittaa tästä. On myös mahdollista 
toteuttaa etähallintajärjestelmään ominaisuus, jossa esimerkiksi antureiden vikaantu-
essa vikaantuneet anturit voitaisiin kytkeä pois päältä, jolloin nämä eivät vaikuttaisi 
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häiritsevästi vaunun operointia liikenteessä ja anturi voitaisiin korvata uudella, kun rai-
tiovaunu palaa varikolle yöksi. 
Etädiagnostiikan kehittäminen mahdollistaa myös lisäksi toiminnan, jossa automaatti-
nen analysointiohjelmisto seuraa vaunujen toimintoja etäyhteydellä, eikä sillä ole merki-
tystä, missä päin maailmaa raitiovaunu sijaitsee. Ohjelmisto antaa vaunun kunnossapi-
dosta vastaavalle taholle ilmoituksen, kun vaunussa havaitaan jotakin normaalista toi-
minnasta poikkeaa. Päätös korjaavan kunnossapidon aloittamisesta voitaisiin tehdä 
vaunuja analysoivan ohjelmiston ilmoituksien perusteella, sekä ajoittaa myös kuntoon 
perustuvaa kunnossapitoa.  
8 Yhteenveto ja loppusanat 
Raitiovaunujen tekniikan kehitys on huomattavasti kehittynyt varsinkin viimeisen 30 
vuoden aikana, mutta se on edelleen jäljessä muiden kulkuneuvojen kehitystä. Auto-
maation hyödyntäminen vaunujen tekniikassa lisääntyy jatkuvasti, ja hyvinkin nopeasti 
markkinoilla on ensimmäiset autonomisesti kulkevat raitiovaunut. Lisäksi teollinen in-
ternet ja IoT muuttavat valmistusmalleja ja raitiovaunujen kunnossapitoa. Tulevaisuu-
den raitiovaunuissa anturoinnilla saavutetaan kunnossapidossa huomattavia etuja ja 
toimintavarmuus parantuu entisestään.  
Globaali kilpailu kiristyy, ja erottuakseen muista valmistajista sekä saavuttaakseen 
kannattavaa liiketoimintaa on kehitettävä toimintoja kaikilla osa-alueilla. Uusia palvelu-
malleja tulee kehittää perinteisen valmistuksen ja kunnossapidon tueksi. Uusien vaunu-
jen myynnin lisäksi vanhoja vaunuja modernisoidaan ja näihin asennetaan automaatio-
ta. Tavoite kehittää tuotetta edelleen ja tarjota paras käyttäjäkokemus vaatii jatkuvia 
toimenpiteitä. 
Insinöörityön tarkoitus oli toimia esiselvitystyönä tulevaisuuden älykkään raitiovaunun 
anturoinnin, diagnostiikan ja kunnossapidon kehittämiseksi. Työssä on esitetty vaihto-
ehtoja ja esimerkkejä, kuinka voitaisiin kehittää tuotetta ja toimintoja tähän liittyen. Pro-
jekti jatkuu edelleen suunnitteluun ja tämän jälkeen toteutukseen asti.  
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Kunnossapidon kannalta hyödyllisiä mittauskohteita ja -tapoja 
Kohde Selite Hyödyt Mitattava suu-
re/mittaus tapa 
Datan käyttä-
mi-
nen/Kehitettäv
ä järjestelmä 
Akusto Akkunesteen 
pinnankorkeu-
den mittaus. 
- Tehostaa huollon toi-
mintaa. 
Pinnanmittauk-
seen soveltuva 
anturi, esim. 
kapasitiivinen 
anturi 
- Kunnossapi-
to 
Apukäyttö Apukäytön sisä-
lämpötilan jat-
kuva mittaami-
nen lämpötila 
anturilla. 
- Voidaan havaita, mikäli 
apukäytön sisäinen läm-
pötila nousee ja tämän 
ansiosta tutkia aiheutta-
jaa ennen kuin lämpötila 
nousee yli kriittisen pis-
teen. 
- Havaitaan mahdollinen 
todellinen lämpötilan 
arvo, jossa ylilämpösuoja 
toimii. 
Lämpötila. 
Resistiivinen 
lämpötila-anturi 
tai muu lämpöti-
lan mittaamiseen 
soveltuva anturi. 
- Kunnossapi-
to 
- Luotettavuu-
den paranta-
minen 
Hiekoitus-
järjestelmä 
Hiekan määrän 
automaattinen 
seuranta ja 
suuttimien läm-
mityksen toi-
minnan valvon-
ta. 
- Automaattinen hiekan 
määrän mittaus tehostaa 
huoltotoimintaa. 
- Valvomalla lämmityksen 
toimintaa, estetään put-
kiston jäätyminen ja tästä 
aiheutuvat vikaantumiset. 
- Parantaa turvallisuutta 
toimintavarmuuden pa-
rantumisen myötä. 
- Hiekoitussuut-
timen lämpötilan 
mittaus lämpöti-
la-anturilla. 
- Hiekoitussäiliön 
painon mittaus 
- Kunnossapi-
to 
- Luotettavuu-
den paranta-
minen 
Hydrauliik-
kayksikkö 
Hydrauliikkajär-
jestelmän kun-
non valvonta. 
- Automaattinen hyd-
rauliikkayksikön öljyn 
määrän valvonta tehos-
taa kunnossapitoa. 
- Havaitaan putkiston 
vuodot. 
Pinnanmittauk-
seen soveltuva 
anturi, esim. 
kapasitiivinen 
anturi ja soveltu-
va järjestelmä. 
- Kunnossapi-
to 
- Luotettavuu-
den paranta-
minen 
Ilmastointi  Ilmastointiyksi-
kön jäähdytys-
puhaltimien 
valvonta ilmavir-
tausanturilla. 
- Havaitaan ilmastointiyk-
sikön jäähdytys puhalti-
mien vikaantumiset, joi-
den seurauksena ilmas-
tointiyksiköissä ilmennyt 
useita vikoja. 
Ilmavirran mit-
taaminen. 
Ilmanvirtauksen 
mittaamiseen 
soveltuva anturi. 
- Kunnossapi-
to 
- Luotettavuu-
den paranta-
minen 
Ilmastointi  Ilmansuodatti-
mien kunnon-
valvonta 
- Vaihtovälin muuttami-
nen tarpeen mukaiseksi 
- voidaan samalla valvoa 
ilmastointikoneikon imu-
tehoa ja näin ollen myös 
koneikon toimintaa. 
Paine-eron mit-
taaminen 
- Kunnossapi-
to 
Liite 1 
  2 (4) 
 
  
Ilmastointi  Matkustamoko-
neikon jäähdy-
tinjärjestelmän 
nesteen määrän 
automaattinen 
mittaus 
- Matkustamokoneikon 
jäähdytinjärjestelmän 
nesteen määrän auto-
maattinen mittaus tehos-
taa huoltoa 
- Havaitaan mahdollisesti 
vuodot, mikäli kulutus 
kasvaa. 
Pinnankorkeu-
den mittaus pai-
suntasäiliöstä 
- Kunnossapi-
to 
- Luotettavuu-
den varmis-
taminen 
Jarrupalat Jarrupalojen 
kulumisen val-
vonta. 
- Tehostaa huollon toi-
mintaa. 
Jarrupalaan 
sijoitettava ku-
lumista mittaava 
anturi. 
- Kunnossapi-
to 
Kori Kolmiakselisen 
kiihtyvyysanturin 
sijoittaminen 
vaunun koriin. 
- Vaunun niiausjärjestel-
mä 
- Jousituksen kunnonval-
vonta 
- Koriin teleistä välittyvän 
tärinän mittaus. 
- Jarrutustehon mittaus 
Kolmiakselinen 
kiihtyvyysanturi 
korissa 
- Kunnossapi-
to 
- Luotettavuu-
den varmis-
taminen 
Kori Kulmanopeus 
anturi 
- Kaarrenopeuden val-
vonta. 
- Korien välisten voimien 
mittaus/Nivelien kunnon-
valvonta. 
- Energiatehokkaan ajo-
tavan seuranta. 
Gyroanturi - Kunnossapi-
to 
- Turvallisuus 
- Luotettavuu-
den varmis-
taminen 
Kori Etäisyyden mit-
taus ja vaunun 
rajojen havait-
seminen 
- Indikoimalla kuljettajalle 
etäisyyksiä, voidaan en-
naltaehkäistä pientenko-
lareiden syntyä esimer-
kiksi tilanteissa, joissa 
auto on pysäköity-
nä/pysähtynyt lähellä 
raiteita.  
- Luomalla järjestelmä 
käyttäen hyödyksi esi-
merkiksi laserskannereita 
voitaisiin myös luoda 
automaattinen törmäyk-
sen estävä järjestelmä, 
jossa tehtäisiin pikajarru-
tus, mikäli eteen tulisi 
este kuten toinen vaunu, 
auto, ihminen, yms. 
Laserskanneri 
vaunun keulassa 
tai muu lähesty-
misen tunnistava 
anturi (kahteen 
suuntaan ajetta-
vissa molemmis-
sa päissä) 
- Turvallisuus 
- Kunnossapi-
to 
Laipanvoi-
telu 
Laipanvoiteluai-
neen säiliöön 
pinnan korkeu-
den mittaus 
- Mittaamalla laipanvoite-
luaineen määrää tehoste-
taan huollon toimintaa. 
Pinnanmittaus 
anturi 
- Kunnossapi-
to 
Ovijärjes-
telmä 
Ovilehden puris-
tusvoiman mit-
taaminen koria 
vasten. 
- Havaitaan ovien säätö-
jen muutokset 
- Havaitaan ovivoimien 
muutokset 
Voiman mittaus. 
Esimerkiksi ve-
nymäliuska-
anturi 
- Kunnossapi-
to 
- Luotettavuu-
den paranta-
minen 
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Ovijärjes-
telmä 
Koko oviaukon 
toiminta-alueen 
valvonta, yhden 
valokennon 
sijasta. 
- Estetään ovien toiminta-
alueella esteen oleminen 
toiminnan aikana.  
- Parantaa matkustajatur-
vallisuutta. 
- Vähentää ovijärjestel-
män haamuvikoja. 
Esteen/liikkeen 
tunnistaminen. 
Yksisilmäinen 
kytkevä valover-
ho, esim. Sick 
VLC100 anturi 
tai vastaava 
- Kunnossapi-
to 
- Luotettavuu-
den paranta-
minen 
- Turvallisuu-
den paranta-
minen 
Painon 
mittaus 
Vaunun korien 
painon mittaus 
jokaisen korin 
osalta 
- Mittaamalla vaunun 
korin painoa voidaan 
arvioida vaunussa ole-
vien matkustajien mää-
rä/käyttöaste. 
- Painotietoa hyödyntäen 
voidaan tarkastella jarru-
tustehoa tarkemmin. 
- Vaunun painotietoa 
voidaan hyödyntää ener-
giatehokkaan ajotavan 
laskemisessa. 
Painomittauk-
seen soveltuva 
anturi jokaisessa 
telissä 
- Kunnossapi-
to 
- Uudet liike-
toimintamallit 
Teli Telin ja pyörien 
kunnonvalvonta 
värinän mittauk-
sella. 
- Havaitaan pyörien ta-
somaisuudet. 
- Telin jousituksen ja 
iskunvaimentimien kun-
nonvalvonta. 
- Laakereiden, jarrujen, 
moottorin, yms. kunnon-
valvonta. 
- Voidaan kerätä dataa 
radan kunnosta, jota voi-
daan myydä infran kun-
nossapidosta vastaavalle 
taholle. 
Kiintyvyysanturi. 
Mittauspisteitä 
kannattaa olla 
useampia, teli-
runko, moottori, 
teli ennen ensiö-
jousitusta, jne. 
- Kunnossapi-
to 
- Radan kun-
non valvonta 
Tuulilasin-
pesuneste 
Tuulilasinpe-
sunesteen pin-
nan korkeuden 
mittaus 
- Mittaamalla tuulilasin-
pesunestesäiliön pinnan 
korkeutta tehostetaan 
huollon toimintaa. 
Pinnanmittaus 
anturi 
- Kunnossapi-
to 
Tuulilasin-
pyyhin 
Sadetunnistin - Automaattinopeudella 
sään mukaisesti toimiva 
tuulilasinpyyhin lisää-
mään ajomukavuutta. 
- Voidaan luoda tuulila-
sinpyyhinjärjestelmään 
toiminta, jossa tuulilasin-
pesunestettä ruiskutetaan 
pieni määrä lasille, jos 
tätä yritetään pyyhkiä 
kuivana. Pyyhkimen ja 
sulan välillä on suuri kitka 
lasin muodon vuoksi, ja 
tuulilasinpyyhkimien käyt-
tö kuivaan lasiin on ai-
heuttanut pyyhkimen 
moottorin ja järjestelmäs-
sä olevan diodin rikkou-
tumisia. 
Erillinen sade-
tunnistin 
- Luotettavuu-
den ja käyttä-
jäystävällisyy-
den paranta-
minen 
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Vaihteisto Vaihteiston öljyn 
määrän auto-
maattinen mit-
taus 
- Mittaamalla vaihteiston 
öljyn pinnankorkeutta, 
tehostetaan huollon toi-
mintaa 
Pinnanmittaus 
anturi 
- Kunnossapi-
to 
Vaunun 
sijainti 
Vaunun tarkan 
sijainnin määrit-
täminen 
- Voidaan paikantaa vau-
nun sijainti tarkasti ja 
hyödyntää tietoa esimer-
kiksi radan kunnon val-
vonnassa. 
- Vaunun sijaintitietoa 
voidaan hyödyntää ener-
giatehokkaan ajotavan 
laskemisessa. 
GPS - Uudet liike-
toimintamallit 
 
 
